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 El HO y el C3 son respectivamente un polipropileno isotático y un copolímero etileno-
propileno en bloque (12 % de etileno en peso), ambos son poliolefinas y pertenecen a la familia de 
los termoplásticos. Tienen un gran interés industrial por sus buenas propiedades de barrera lo cual 
los hace especialmente útiles en el sector de los envases. Una de las últimas innovaciones es la 
adición de un aditivo pro-degradante especial de tipo d2wTM que actúa dentro del polímero como un 
catalizador que permite el rompimiento de las cadenas moleculares, llegando a un descenso del 
peso molecular. El proceso de degradación comienza con cualquier combinación de calor, luz y/o 
estrés mecánico y se llama en este caso oxo-biodegradación. 
 
 El objetivo fue la preparación del HO y C3, y a pesar de todo, la caracterización de sus 
comportamientos ante la adición del aditivo y con dos condiciones de envejecimiento que son el 
tiempo y la luz y/o calor. Por eso se desarrollaron métodos para caracterizar de manera tan 
mecánica como térmica o estructural las propiedades de estos materiales. 
 
 A partir de los ensayos de tracción nos dimos cuenta de que a lo largo de dos meses de 
investigación no cambiaron propiedades, tal como el módulo de Young (E) o la tensión de cedencia 
por ejemplo, a pesar de la presencia del aditivo. Así pues se notó que no se inició realmente el 
mecanismo de degradación. 
 
 Por un lado la medida de los índices de fluidez (MFI) de los materiales confirmó que 
también no cambió la viscosidad, que está relacionada con la longitud de las cadenas de 
polímeros, lo que permite decir de nuevo que no se avanzó la degradación. Por el otro el tar-
reómetro “Brabender” mostró que el aditivo tiene un efecto, resultados a confirmar y desarrollar. 
 
 Por fin se observó las superficies de los materiales por microscopia electrónica de barrido 
y se notó que los materiales habían iniciado sus degradaciones pero solamente a un nivel 
microscópico y en la superficie, no dentro de la masa, lo que explicó que aun no cambiaron las 
diferentes propiedades. Así se puede asegurar que tales materiales compuestos con este tipo de 
aditivo conservan bién las propiedades durante lo que se llama el tiempo de vida útil, tiempo que 
está controlable. Además este aditivo podrá ayudar el polímero a degradarse, más rápidamente 
que de modo natural, y plantea una alternativa al problema de los residuos plásticos. 
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1. Glosario  
A  Punto de máxima carga. 
aPP  Polipropileno atáctico. 
ASTM  American Standard for Testiing and Materials. 
C3  Copolímero en bloque etileno-propileno (12 % de etileno en peso). 
d2wTM  Aditivo pro-degradante.   
E  Módulo de elasticidad (o módulo de Young). 
EC  Extrusión Calandra. 
EPBC  Copolímeros en bloque de polipropileno-etileno. 
F  Fuerza. 
Fig.  Figura. 
HO  Polipropileno isotáctico (homopolímero). 
iPP  polipropileno isotáctico. 
ISO  International Organization for Standardization. 
L/D  Relación longitud/ diámetro de husillo. 
Lr  Longitud en el punto de rotura. 
M  Millón. 
MD  Dirección del flujo de fundido (Melt flow Direction). 
MEB  Microscopía electrónica de barrido. 
MFI  Melting Flow Index. 
P   Presión. 
PE  Polietileno. 
PP  Polipropileno. 
PS  Poliestireno. 
PTFE  Politetrafluoroetileno. 
RSU  Residuos Sólidos Urbanos. 
SEM  Scanning Electron Microscopy (= MEB). 
sPP  polipropileno homopolímero sindiotáctico. 
So  Sección transversal inicial.  
T  Temperatura. 




t       Espesor. 
TD  Dirección del flujo de fundido (Transversal Direction). 
Tg  Temperatura de transición vítrea. 
Tm  Tonelada. 
UKEA  United Kingdom Environment Agency. 
ε  Deformación. 
εb  Deformación a rotura (= εr). 
εy  Deformación en el punto de cedencia. 
σ  Tensión. 
σy  Tensión de cedencia. 
σf  Tensión en la zona de fluencia. 
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2. Introducción : motivación y objetivos 
 Los plásticos se han desarrollado mucho en las últimas décadas gracias a 
sus propiedades bastante buenas, el desarrollado del petróleo y su bajo coste de 
producción con relación a los metales por ejemplo. Pero cuanto más plástico se 
produce, más se plantea el problema de su eliminación y ahora los residuos 
plásticos a menudo se acumulan por la naturaleza y se trata de encontrar rutas 
para administrar lo mejor posible el control de estos materiales. 
 
 Se habla de reciclaje, de combustión, etc, pero otras alternativas menos 
conocidas ya existen como las investigaciones que se hacen acerca de los 
polímeros biodegradables por ejemplo. Una de las últimas innovaciones 
comprueba poliolefinas muy usadas con un nuevo tipo de aditivo pro-degradante, 
llamado d2wTM.  
 
 En este proyecto la ambición fue estudiar algunos aspectos de estos 
plásticos oxo-biodegradables. Por eso se tuvo a disposición dos poliolefinas 
corrientes, un polipropileno isotáctico (HO) y un copolimero propileno-etileno en 
bloque (C3) que contiene 12 % de etileno en peso. También se tuvo el aditivo de 
tipo d2wTM que debería ayudar las poliolefinas obtenidas para degradarse o por lo 
menos actuar en el mecanismo de degradación de estas mismas. 
 
 El objetivo fue de hecho preparar nuevos productos a partir del HO y el C3, 
es decir polímeros compuestos que llevan el aditivo. En el mismo tiempo se 
guardó las dos poliolefinas de base para tener la posibilidad de compararlas con 
las que ahora tendrán el aditivo. Por eso se planeó primeramente de producir 
láminas de cada producto deseado por extrusión-calandra. Luego estas láminas 
fueron la base de los ensayos desarrollados. 
 
  




 La primera idea fue de seguir la evolución en función del tiempo de 
propiedades tal como el módulo de Young, el MFI, etc, en el caso de cada uno de 
los materiales que tuvimos. Luego se decidió también de colocar los materiales 
en una mesa en mi despacho para que fueran sometidos a las condiciones de un 
entorno natural, es decir una mezcla de luz natural y artificial así como el calor 
ambiente del despacho.  
 
 Cada dos semanas se hicieron ensayos de tracción de las probetas 
almacenadas en el aire para seguir los cambios eventuales. Además se decidió 
de añadir otras técnicas al estudio para tener una caracterización más amplia de 
los materiales. Como consecuencia del objetivo de realizar una caracterización 
térmica de los materiales se midieron los índices de fluidez (MFIs) de muestras 
seleccionadas en primer lugar. Luego se simuló el proceso de extrusión gracias al 
“Brabender”, tar-reómetro que permite obtener informaciones sobre la 
degradación de un material. 
 
 Por fin se planeó de realizar observaciones microscópicas con un 
microscopio electrónico de barrido pero solo de las superficies de las muestras 
para así poder ver las modificaciones que eventualmente habían ocurrido.  
 
 No se buscó al principio una tendencia a la degradación de los materiales 
sino el efecto que puede tener el aditivo a lo largo de la vida de los polímeros bajo 
diferentes condiciones.       
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3. Presentación y aspectos teóricos 
3.1. Los plásticos, filmes y láminas 
El uso diario ha acabado por imponer los plásticos como algo totalmente natural. 
Cuando empleamos bolsas por ejemplo para congelados o utilizamos cubos de 
plástico no solemos preocuparnos del por qué estos objetos se han fabricado con 
plásticos. Entonces nos podemos preguntar ¿ Por qué se fabrican cubos con 
plástico y no de madera o de chapa, como antes? 
La verdad es que el plástico, parte de nuestra vida cotidiana, tienen propiedades 
muy especiales e interesantes : 
 
• Es ligero : Comparado con otros materiales utilizados en embalajes por 
ejemplo, tiene un transporte y almacenamiento económicos. El peso es el 
factor decisivo en este caso. El cubo de plástico, más ligero, será 
suficientemente estable como para permitir el transporte de agua o 
bebidas. 
• Multifuncional : Puede ser utilizado en múltiples aplicaciones. 
• Resistente : El embalaje de plástico puede estar sometido a condiciones 
climáticas adversas y resistir cargas pesadas. 
• Maleable : Es fácil y rápido darle una forma en las máquinas. 
• Impermeable : A los ácidos, la humedad, puede ser usado para la 
distribución, proteger cualquier género perecedero o material peligroso. 
• Puede ser impreso : Las posibilidades gráficas sobre el plástico son 
infinitas y de alta calidad. 
• Reciclable : Conserva fácilmente la mayor parte de sus propiedades. 
• Incinerable : Su valor energético es alto y esencial en el cuadro de las 
necesidades energéticas actuales. 
 




Las propiedades de los plásticos son tantas y tan variadas que a menudo pueden 
sustituir a los materiales de construcción convencionales, como la madera o los 
metales, o, en todo caso complementarlos. 
Además se debe tener en cuenta que la palabra “plástico” no se asocia 
únicamente a un material. Tal y como sucede con “metal”, que designa otros 
materiales aparte del hierro y del aluminio, la palabra “plástico” debe entenderse 
como un término general que describe una gran variedad de sustancias, las 
cuales se distinguen entre sí por su estructura, propiedades y composición.  
En este trabajo vamos a interesarnos más en los filmes y láminas delgadas de 
termoplásticos. Han demostrado su idoneidad en un gran número de 
aplicaciones, especialmente en los sectores del envase y embalaje y tecnología 
agrícola, al permitir una amplia combinación de propiedades como resistencia 
mecánica, transparencia, flexibilidad, reducida densidad y unos bajos costes de 
producción. Aquí tenemos unos ejemplos del uso del plástico en envases (Fig. 
3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4) : 
 

















Figura 3.1.1 : Ejemplos bolsas de pan. 
Figura 3.1.2 : Ejemplos bolsas de transporte. 
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Figura 3.1.3 : Ejemplos bolsas productos     
 frescos. 
Figura 3.1.4 : Ejemplos basura y zip. 




Se puede notar que según el Centro Español del Plástico, del consumo de 
materias plásticas en el año 2004 en España, los filmes y láminas delgadas 
representan más de un 25 % del total.  
 
Desgraciadamente todas estas características conocidas que hacen el plástico 
tan interesante, lo hacen también particularmente difícil de eliminar bajo 
determinadas condiciones de su utilización. Esto es el importante tema de los 
residuos plásticos. 
3.2. Los residuos plásticos 
El espectacular aumento en el consumo de los plásticos en la sociedad moderna, 
que se estima que crece un 4 % anualmente, se ha producido en paralelo con el 
desarrollo tecnológico de estos materiales, cuyo uso se ha extendido además de 
en el campo ya convencional de los envases, en la fabricación de componentes 
en las industrias de automoción, vivienda, vestido y todo tipo de bienes de 
consumo. 
 Así el consumo mundial de materiales plásticos ha pasado de los 10 M de Tm en 
1978 hasta los 60 M de Tm en el año 2000 de los cuales el 50 % corresponde a 
USA y el resto se reparte por igual entre Europa y Japón. El consumo de plásticos 













Figura 3.2.1 : Residuos plásticos. 
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Sin embargo, el éxito en el desarrollo tecnológico no ha llevado emparejada la 
previsión de reciclado de los productos, política de reciente actualidad y que 
condiciona ya la propia filosofía de fabricación. Se estima que se recupera o 
recicla menos del 15 % de los materiales plásticos residuales. Los plásticos 
contenidos en los residuos sólidos urbanos (RSU) son mayoritariamente 
polietileno (PE) y polipropileno (PP) (alrededor del 60 %) y en menor proporción 
están el poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), polietilentereftalato (PET), 
poliestireno-butadieno (PS-BD), poli(metacrilato de metilo) (PMMA), etc. 
 
El depósito de los plásticos en los vertederos está siendo eliminado pues en lugar 
de ser una solución es un grave problema por su reducida degradabilidad, tanto 
desde el punto de vista de deterioro del paisaje (téngase en cuenta su reducida 
densidad, vivos colores, etc.), como porque su descomposición en vertederos 
origina una fuerte producción de metano, más nocivo que el dióxido de carbono. 
En la figura 3.2.2 se muestra basuras clásicas. 
 
Una rápida reflexión sobre la situación actual 
en el aprovechamiento de los plásticos nos 
lleva a las siguientes conclusiones: Los 
plásticos, por su composición y su origen 
derivado del petróleo y por tanto de una 
materia prima agotable, son un residuo de alto 
valor, relativamente fácil de recuperar y 
abundante (tanto o más que el vidrio en los 
residuos domésticos y creciente entre los     
residuos industriales). 
 
Paradójicamente no ha sido objeto de una recogida selectiva y prácticamente la 
mayoría del que se ha recuperado procede de las plantas de tratamiento de 
residuos domésticos. En conjunto, el porcentaje de recuperación del plástico 
utilizado en diferentes sectores industriales es muy bajo. 
 
Figura 3.2.2 : Ejemplos de 
basuras. 




La explicación de esta situación se debe a varios motivos :  
 
• El envase plástico no es retornable como las botellas de vidrio. 
• Su baja densidad eleva el coste de transporte, haciendo imprescindible su 
rotura para el transporte a los centros de reciclaje. 
• La diversidad de materiales plásticos, de diferente composición, exige una 
separación en familias antes de ser reciclado, complicando la recogida 
selectiva. 
 
La reutilización directa de los materiales plásticos está limitada actualmente al 1 – 
2 %, debido a los cada vez más elevados requerimientos de calidad de los 
productos. Así, el plástico reciclado obtenido de los envases alimentarios y 
embalajes, con el que se obtiene una granza de buena calidad, no se puede 
volver a emplear en la fabricación de nuevos envases para alimentos por razones 
sanitarias, y debe usarse para otro tipo de aplicaciones. Además, gran parte del 
plástico presente en la basura doméstica es del tipo film, muy difícil de recuperar. 
El deterioro de la calidad y también del aspecto físico del producto ha ido 
acompañado en las dos últimas décadas de una reducción del coste de las 
materias primas, siempre derivadas del petróleo. 
3.3. Alternativas para resolver el problema 
3.3.1. La combustión 
La combustión es una idea interesante desde la perspectiva de recuperación de 
energía de los materiales plásticos, los cuales poseen un elevado poder calorífico 
(PE, 43 MJ/kg; PP, 44 MJ/kg; PS, 40 MJ/kg; PVC, 20 MJ/kg, etc.). Sin embargo, 
la combustión debe estar sujeta a fuertes controles medioambientales, para 
neutralizar los residuos sólidos y los efluentes gaseosos (como cloruro de 
hidrógeno de la combustión del PVC), así pues el reciclaje es lo que se hace con 
más frecuencia.  
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3.3.2. Tecnologías de reciclado 
Existen diversos métodos en el tratamiento del reciclado de los plásticos, 
denominados: Primario, secundario, terciario y cuaternario. 
 
• El tratamiento primario consiste en operaciones mecánicas para obtener 
un producto de similares características que el producto original. Este 
reciclado se aplica para el aprovechamiento de recortes de las plantas de 
producción y transformación, y corresponde a un porcentaje muy reducido 
de los denominados residuos plásticos. 
• En el tratamiento secundario, consistente en la fusión, los desechos son 
convertidos en productos de diferentes formas y con mayor espectro de 
aplicaciones, las cuales son diferentes a las del plástico original, en un 
proceso evolutivo "en cascada" hacia prestaciones inferiores. Esta es la 
tecnología más usada hasta ahora, particularmente en la industria del 
automóvil, y se estima en sólo el 20 % los plásticos que pueden ser 
reciclados de esta forma. 
• El reciclado terciario, o "reciclado químico", persigue el aprovechamiento 
integral de los elementos constitutivos del plástico, por transformación del 
mismo en hidrocarburos, los cuales pueden ser materias primas 
integrables bien nuevamente en la ruta de obtención de plásticos o en 
otras rutas de la industria petroquímica. Los métodos pueden ser químicos 
o térmicos, dependiendo del tipo de polímero. 
• El reciclado cuaternario consiste en la incineración, es decir la combustión 
como lo vimos antes, para recuperar energía. Actualmente es muy 
contestado socialmente por los problemas medioambientales. 
 
La ruta química de reciclado terciario es la solvólisis o descomposición química, la 
cual se puede realizar por diferentes vías: metanólisis, glicólisis, hidrólisis y 
aminólisis. 
 




La solvólisis, o descomposición química, ruta más desarrollada industrialmente 
que la térmica, es aplicable solamente a polímeros de condensación (poliésteres, 
nylon y poliuretanos), los cuales tienen grupos funcionales unidos por enlaces 
débiles que son susceptibles de disociación por ataque con determinados 
agentes químicos. Según el agente utilizado las vías de tratamiento son : 
Metanólisis, glicólisis e hidrólisis. 
 
El método termolítico de descomposición es necesario para la rotura de las 
cadenas de los polímeros de adición como los vinílicos, acrílicos fluoroplásticos y 
poliolefinas. Este método tiene mayor diversidad y flexibilidad que la solvólisis en 
tanto que comprende tratamientos a altas temperaturas como la pirólisis y 
gasificación y otros procesos que son habituales en refinería, generalmente con 
intervención de catalizadores sólidos : Craqueo térmico, hidrogenación catalítica y 
craqueo catalítico. Los polímeros son  convertidos a monómero, a combustibles 
gaseosos y líquidos, y a compuestos de base en la petroquímica. 
 
Algunas opciones de descomposición térmica tienen la ventaja de disponer 
parcialmente de infraestructura en las refinerías con tecnologías contrastadas. 
Los inconvenientes se centran en :  
1) El coste de la necesaria separación y clasificación de plásticos. 
2) La alimentación al equipo de tratamiento, preferiblemente en una corriente 
fluida. 
3) La eliminación de contaminantes como el cloro y el nitrógeno. 
 
Estando resueltos los mayores problemas tecnológicos de estos métodos, el reto 
es hacer interesante la economía de estos tratamientos, cuya competitividad 
dependerá siempre del precio del barril de petróleo. 




















3.3.3. Reciclado por degradación térmica 
En la última década se ha impuesto la opinión de que la termólisis por 
degradación térmica de los plásticos es la tecnología más interesante para el 
desarrollo de un proceso a gran escala, y en el que se traten conjuntamente 
plásticos de diferente naturaleza sin forzar un elevado rendimiento en la 
separación selectiva de las materias primas. Además un proceso de craqueo, 
bien térmico o catalítico puede integrarse en la operación de una refinería con el 
consiguiente ahorro de inmovilizado. 
 
La compañía química alemana BASF ha construido por ejemplo una planta de 
transformación de desechos plásticos en Ludwigshaffen. En el proceso, los 
plásticos mezclados y aglomerados son fundidos. El cloruro de hidrógeno que 
expulsan se absorbe y se extrae, para que la materia que resta sea 
despolimerizada en lecho fluidizado a 400 °C y transformada en un producto 
líquido en un porcentaje del 60 % y en gas 20 %. La unidad es rentable gracias a 
la subvención del organismo encargado de la gestión de las actividades de 
transformación de desechos de los embalajes de la zona del Rhin. DSD ofrece 
una prima de 144 euros por cada tonelada de desechos de plásticos tratados en 
la nueva planta. Esta cifra representa la diferencia entre el coste del producto y el 
Figura 3.3.2.1 : Ciclo del plástico. 




valor de los compuestos extraídos. Además, no es más que una pequeña parte 
de las ayudas, ya que hay que contar con una cifra similar para la preparación de 
desechos y cerca de 25 euros por tonelada para su transporte. 
3.3.4. Sobre la degradación de los plásticos 
Los productos plásticos son extremadamente resistentes para degradarse. Unos 
miembros de nuestra especie echan objetos plásticos con poco pensamiento a su 
impacto sobre el ambiente. El resultado es una basura fea que toma décadas 
para degradarse. Mientras el hecho de un efecto estético no agradable, mucho 
peor es el impacto de estos materiales sobre la fauna. 
 
Se puede citar unos resultados de la UKEA “United Kingdom Environment 
Agency” que demuestra bien los efectos peligrosos de este hecho : “ Todos 
estamos preocupados sobre plásticos porque una vez que ellos son echado sin 
atención, pueden quedar en el ambiente durante mucho tiempo. Puede tomar por 
ejemplo unos 500 años para una bolsa de plástico para decompoderse en la 
naturaleza. Aproximadamente el 58 % de la basura encontrada sobre playas en 
2004 era el plástico. Ruinas de plásticos flotantes pueden ser encontradas en 
mares en todo el mundo. Aproximadamente 267 especies son afectadas, 
incluyendo un 86 % de los especies de tortuga de mar, un 44 % de todas las 
especies de ave marina y un 43 % de todas la especies de mamífero marítima”. 
Los científicos están preocupados porque la vida adoba podría acumular 
sustancias tóxicas en su tejido al comer la basura plástica. 
Las investigaciones en Japón han mostrado que bolas de plástico pueden 
absorber sustancias químicas tóxicas, como refrigerantes usado en el equipo 
eléctrico y pesticidas. Los pájaros y animales pueden ahogarse con el plástico y si 
sus gargantas están bloqueadas no serán capaz de alimentarse. Las especies 
más sujetadas a esto es tortugas, alimentadores superficiales, como albatros, 
gaviotas, y alimentadores con filtro como ballenas. 
 
La estrategia ideal es de reutilizar o reciclar el plástico. Sin embargo, hasta que el 
medio de reutilización o recicle son puestos en práctica, la basura persistente 
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plástica queda un problema. Vivimos en una sociedad donde hay cosas cada vez 
más desechable. El coste más barato de las cosas quiere decir que muchos 
productos que solían ser reparados o reutilizado antes se hacen superfluo ahora. 
Esto es particularmente verdadero en el mercado de los bienes plásticos, y 
aumentó nuestro empleo de materiales y energía. También creó más basura. 
Casi tres millón toneladas de basura plástica son producidos en España cada 
año, la mayor parte son envases (un 60 %). El plástico representa menos de un 
por ciento de toda la basura producida en España por el peso cada año, pero 
mucho más por el volumen. Una gran mayoría de esos plásticos no son 
degradables y son depositados en vertederos. 
3.3.4.1. Plásticos degradables y biodegradables 
Los plásticos degradables y biodegradables se encuentran definidos en el 
estándar ASTM D883-99 como sigue : 
• Plásticos Degradables: Un plástico diseñado para sufrir un cambio 
significativo en su estructura química bajo ciertas condiciones 
ambientales, resultante en la pérdida de algunas de sus propiedades, las 
cuales pueden ser comprobadas por métodos estándar de verificación de 
los materiales plásticos y su aplicación en un período determinado de 
tiempo, el cual determina su clasificación. 
• Plásticos Biodegradables: Un plástico degradable en el cual la 
degradación ocurre por efecto de la acción de micro-organismos 
existentes en la naturaleza tales como bacterias, hongos y algas. 
3.3.4.2. Los polímeros biodegradables  
Hay dos clases de plásticos biodegradables :  
• oxo-biodegradables. 
• e hidro-biodegradables.  




Ambos sufren una degradación química. Por oxidación en el caso de los 
materiales oxo-biodegradables o bien por hidrólisis en el caso de los hidro-
biodegradables. El resultado es su degradación física y una drástica reducción 
en sus pesos moleculares. Estos fragmentos de bajo peso molecular son 
susceptibles de biodegradación. 
Los plásticos hidro-biodegradables tienden a degradarse más rápidamente que 
los oxo-biodegradables pero el resultado final es el mismo. Ambos son 
transformados en dióxido de carbón, agua y biomasa. Los plásticos oxo-
biodegradables son, en términos generales, menos costosos, poseen mejores 
propiedades físicas y son más fáciles de procesar en los equipos actuales. 
 
El primer perjuicio ambiental es que los plásticos, sea el polietileno o el 
polipropileno, son materiales no biodegradables, es decir que no se degradan 
en la naturaleza, Cualquier elemento plástico puede tardar más de 400 años en 
degradarse. Hoy, 18.000 piezas de basura plástica están flotando en cada 
kilómetro cuadrado de océano y miles de animales marinos mueren cada año al 
confundir las bolsas con calamares y pulpos. El segundo prejuicio es que el 
plástico es un derivado del petróleo, recurso no renovable y por lo tanto, a 
medida que se utiliza se extingue y aumenta su costo. Por ello es que, cada 
bolsa de plástico que se utiliza a diario tiene un alto costo medioambiental, a 
pesar de su bajo precio en el mercado. Algunos fabricantes en el mundo vienen 
introduciendo recientemente las bolsas oxo-biodegradables. 
 
Esta tecnología se basa en la introducción de una pequeña cantidad de aditivo 
d2w® (entre 0,5 % y 3 %) al proceso convencional de manufactura de productos 
de plástico. La adición de este producto llamada oxo-degradación, cambia el 
comportamiento del plástico y su degradación comienza inmediatamente después 
de su fabricación y se acelera cuando se expone al calor, la luz o a la fricción. El 
aditivo se conoce como d2w®, que rompe las moléculas con las que está hecho 
el polietileno para degradarlo. Se va a estudiar poliolefinas que presentan esta 
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tecnología en este proyecto, es decir plásticos convencionales que no son 
biodegradables pero que vuelven a estar oxo-biodegradables con la adición de 
este tipo especial de aditivo. 
 
De otra manera se inician las bolsas hidro-biodegradables. Tampoco no son 
verdaderamente “renovables” porque durante el proceso de fabricación, 
consumen una cantidad significativa de energía proveniente de hidrocarburos, por 
lo tanto son productores de los gases del invernadero. Los hidrocarburos se 
queman en las autoclaves usadas para fermentar y para polimerizar el material 
sintetizado de intermedios bioquímicos producidos (por ejemplo el ácido 
poliláctico del almidón etc.), así también se consume energía por la maquinaria y 
el transporte de vehículos agrícolas y finalmente por la fabricación y el transporte 










4.1. Presentación general 
En este capítulo se presentan una descripción general de los materiales en base 
polipropileno empleados en este proyecto, unas de sus características 
importantes, insistiendo sobre los que verdaderamente se va a usar. También se 
indican unos aspectos acerca de los métodos de procesado generales para darle 
una forma a nuestros materiales. Para llevar a cabo este proyecto tenemos a 
disposición dos materiales de base, que están contenidos en bolsas grandes bajo 
la forma de granza. Se trata de dos que pertenecen  al grupo de las poliolefinas : 
el polipropileno y un copolímero en bloques etileno-propileno (12 % de etileno en 
peso). Además tenemos un aditivo especial que os vamos a presentar luego. 
4.1.1. El polipropileno 
El polipropileno (PP), cuya unidad repetitiva es -[CH2CH(CH3)]- , es el polímero 
termoplástico parcialmente cristalino, que se obtiene a partir de la polimerización 
del propileno (o propeno). El polipropileno forma cadenas hidrocarbonadas con 
un sustituyente metílico por cada dos carbonos del esqueleto. Se denomina 
homopolímero al PP obtenido de la polimerización de propileno puro. 
 
Por su mecanismo de polimerización, el PP es un polímero de reacción en 
cadena mientras que por su composición química es un polímero vinílico (cadena 
principal formada exclusivamente por átomos de carbono) y en particular una 
poliolefina. 
 
El polipropileno está utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que 
incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes 
automotrices y películas transparentes.  
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Las moléculas de PP se componen de una cadena principal de átomos de 
carbono enlazados entre sí, de la cual cuelgan grupos metilo (CH3-) a uno u otro 
lado de la cadena. Este fenómeno se refiere a lo que se llama tacticidad. Según 
la disposición tridimensional de estos sustituyentes, se pueden encontrar tres 
configuraciones posibles : 
 
• El polipropileno isotáctico (iPP) : Material completamente amorfo, tiene 
pocas aplicaciones. 
• El polipropileno sindiotáctico (sPP) : Muy poco cristalino, lo cual le hace ser 
más elástico que el PP isotáctico pero también menos resistente... 
• Y el polipropileno atáctico (aPP) : La distribución regular de los grupos 
metilo le otorga una alta cristalinidad, entre 70 y 80 %. Es el tipo más 
utilizado hoy día. 
 
Si se extiende una cadena de polipropileno poniendo los carbonos que configuran 
el esqueleto en un plano (como se aprecia esquemáticamente en la figuras 
4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3), en el caso del iPP todos los grupos metilos estarían en 
el mismo lado del plano; en el sPP estarían alternos en cada lado del plano y en 













Figura 4.1.1.1 : Cadena del iPP. 
Figura 4.1.1.2 : Cadena sPP. 











El polipropileno fue sintetizado a principios de 1954 por Giulio Natta, basándose 
en los trabajos sobre los catalizadores del polietileno desarrollados por Ziegler. 
Los catalizadores desarrollados por Ziegler y Natta fueron capaces de producir 
polipropilenos isotácticos de elevado peso molecular y alto control de la 
tacticidad, lo que permitió que se desarrollara un alto nivel de cristalinidad. Es 
precisamente esta alta cristalinidad la que suscita que sea el polipropileno 
isotáctico el grado de mayor interés industrial con respecto a las configuraciones 
sindiotáctica y atáctica y que hace que presente mejores propiedades mecánicas. 
 
 En este trabajo tenemos un polipropileno isotáctico y cuando se hable de 
“polipropileno” sin especificar su tacticidad se hará referencia al iPP. 
 
El polipropileno se introdujo rápidamente en el mercado al conservar un coste de 
producción bajo, similar al de polietileno, mostrando una mayor rigidez y 
resistencia a la temperatura que esté. Desde los años 60 hasta ahora, la 
producción de polipropileno ha evolucionado con la síntesis de nuevos 
catalizadores. Éstos han introducido una mayor eficiencia y estereoselectividad 
del PP producido así como la posibilidad de realizar copolímeros con otros 
monómeros (etileno, estireno, acrílicos…) para mejorar el balance de rigidez, 
tenacidad y resistencia térmica. Actualmente, con la última generación de 
catalizadores metalocénicos se ha conseguido adquirir un mayor dominio en la 
síntesis del polímero, llegando a controlar la polidispersidad, las masas 
moleculares, ramificaciones y adición de grupos funcionales en los extremos de 
las cadenas. 
 
Figura 4.1.1.3 : aPP. 
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Una de las principales ventajas del PP es su baja densidad y alta rigidez, lo que 
permite reducir el peso de las piezas manteniendo el rendimiento mecánico. 
Además, presenta una gran durabilidad, alta resistencia química y buen 
aislamiento eléctrico. Estas propiedades hacen que el PP y sus derivados 
encuentren aplicación en múltiples sectores industriales (Fig. 4.1.1.4) como son el 
envase y embalaje (tapones, botellas, filmes, tubos..), automoción (parachoques, 
salpicaderos, baterías…), electrodomésticos, canalizaciones, mobiliario, juguetes, 
construcción, textil, agricultura, etc. Cabe destacar que alrededor de un 25 % del 
total de polipropileno producido se destina al mercado del envase y del embalaje, 























Figura 4.1.1.4 : Aplicaciones de uso. 




Estructura cristalina del iPP. 
 
Los polímeros semicristalinos son aquellos formados por cadenas de polímeros 
estereoregulares, como el iPP. Esto hace que sean capaces de ordenarse 
espacialmente minimizando la energía libre del sistema mediante estructuras 
cristalinas (Fig. 4.1.1.5). Estas estructuras se forman por plegamientos de 
cadenas y se pueden ordenar en distintos niveles según sus dimensiones, como 
se muestra en el esquema siguiente : 
 
 






















 entre les cadenas 
 
Lamela Esferulita 
Figura 4.1.1.5 : Estructuras cristalinas. 
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• En un primer nivel se muestran las cadenas de polímeros que mantienen 
un orden con las adyacentes, definiendo estructuras cristalinas 
caracterizadas por las distancias entre los  átomos de la celdilla unitaria.  
• En un segundo nivel, los plegamientos de las cadenas definen lamelas, 
caracterizadas por su espesor lamelar que puede ser del orden de 
decenas de nanómetros. 
• En el nivel superior, las lamelas se encuentran formando parte de 
estructuras microscópicas, como son las esferulitas, de tamaños 
comprendidos entre 50 y 500 µm.  
 
El crecimiento de los cristales poliméricos se efectúa básicamente por el aumento 
de la longitud de las lamelas. Cuando la cristalización se produce en condiciones 
estáticas a partir del polímero fundido, las lamelas suelen crecer de forma 
preferencial en una dimensión, ya que presentan un plano cristalográfico donde la 
velocidad de crecimiento cristalino es mayor. El crecimiento radial de estas 
lamelas forma las esferulitas, constituyendo la principal morfología en la que 
cristalizan los polímeros y concentrando la fase cristalina. 
 
La secuencia típica de formación de una esferulita a partir de un fundido empieza 
por una cadena que se pliega de forma espontánea originando un núcleo de 
cristalización. A esta cadena sele añaden otras adoptando conformaciones 
plegadas paralelas, provocando la consolidación y crecimiento de una lamela  
cristalina. Durante el crecimiento lamelar, surgen defectos de empaquetamiento 
que provocan el origen de nuevas lamelas como ramificaciones de la lamela 
original. Conforme se van agregando nuevas cadenas, la estructura cristalina 
formada por las lamelas va creciendo, creándose en este proceso nuevas 
ramificaciones y conformando la estructura esferulitica. Este proceso de 
incorporación del fundido a las estructuras cristalinas continua hasta que las 
lamelas se ven limitadas espacialmente por otras contiguas. 
 




Al observar esferulitas por transmisión óptica con luz polarizada (Fig. 4.1.1.6), es 
posible distinguir un patrón característico de birrefringencia a lo largo de los ejes 
de polarización, denominado cruz de Malta. También se pueden mostrar otros 
patrones adicionales, como birrefringencia positiva o negativa, bandas radiales, 
etc. En función de la naturaleza química, la anisotropía dieléctrica de la celdilla 



















Se considera que las lamelas dentro de la esferulita están envueltas por una 
matriz de fase amorfa, denominada espacio interlamelar, en el que se encuentran 
sin orden las cadenas que no se han incorporado a la fase cristalina. Una parte 
de esta fase puede agregar a las lamelas posteriormente, en una etapa conocida 
como de cristalización secundaria. En el espacio interlamelar, además, se 
concentran aquellas cadenas que no se pueden incorporar a la fase cristalina 
porque tienen defectos en la tacticidad o ramificaciones en el esqueleto de la 
cadena. Para poder explicar la alta tenacidad de los materiales semicristalinos, se 
Figura 4.1.1.6 : Cruces de 
Malta. 
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considera que algunas cadenas de este espacio interlamelar hacen de enlaces 
moleculares entre lamelas, actuando como transmisoras de tensiones entre los 
distintos dominios cristalinos. 
 
Por fin, unos elementos sobre el polimorfismo. El balance energético entre 
enlaces covalentes, potenciales de rotación intramolecular y, en algunos casos, 
interacciones no covalentes entre grupos funcionales de las cadenas, determina 
una conformación del polímero a la hora de plegarse. En algunos casos, las 
cadenas de un mismo polímero pueden adoptar conformaciones diferentes, 
originando distintas formas de empaquetamiento cristalino, lo que se conoce 
como polimorfismo cristalino. Las distintas fases cristalinas presentan diferencias 
en la geometría de la celdilla unitaria y cada fase posee una serie de propiedades 
características, derivadas de la estabilidad termodinámica y de ladensidad del 
empaquetamiento. 
 
Para el polipropileno isotáctico, existen cuatro conformaciones espaciales 
posibles, que dan lugar a cuatro fases cristalinas diferenciadas. El que se 
produzca una fase u otra, depende de varios factores, como pueden ser las 
condiciones de transformación (presión, temperatura, velocidad de enfriamiento, 
grado de cizalla), la presencia de agentes nucleantes específicos o la propia 
historia térmica del material. Las características de cada fase no se describirán en 
este informe. 
4.1.2. Copolímero etileno-propileno en bloque (EPBC) 
4.1.2.1. Generalidades 
El iPP se caracteriza por presentar una temperatura de transición vítrea (Tg en 
torno a los 0 °C, lo que provoca que su tenacidad a bajas temperaturas o frente a 
solicitaciones de impacto a temperatura ambiente se vea muy reducida. Para 
aumentar la tenacidad en esas condiciones se puede dispersar una fase gomosa 
en la matriz de iPP que introduzca mecanismos de deformación que absorban 
más energía. Esta fase dispersa se puede obtener por :  




• Realización de mezclas (blends) con otros polímeros. 
• Copolimerización del iPP con otras poliolefinas de menor Tg, como el 
polietileno, poliisobutileno, etc. 
 
La realización de mezclas bien dispersas es complicada, ya que el iPP, como las 
poliolefinas en general, presenta una baja humectabilidad, por lo que las mezclas 
no suelen ser compatibles. Para facilitar el proceso de mezclado y la dispersión 
de la fase gomosa se emplean agentes compatibilizantes que pueden ser de 
naturaleza polimérica  (por ejemplo polipropileno modificado con ácido maleico), 
peróxidos (en el caso de extrusión reactiva), etc. La copolimerización del iPP con 
otras poliolefinas presenta como principal ventaja frente a las mezclas, una gran 
compatibilidad entre los dos fases. Al estar unidas por enlaces covalentes, no 
precisan de agentes de acoplamiento externos, resultando en una notable mejora 
de la dispersión. 
 
Uno de los procesos empleados para la obtención de copolímeros de etileno 
propileno se lleva a cabo con catalizadores de tipo Ziegler-Natta en un mismo 
reactor (proceso Novolen en fase gaseosa de BASF). Este método permite 
obtener copolímeros de etileno-propileno con un máximo del 40 % de etileno, con 
un buen control de la morfología del polipropileno y la del copolímero, pudiendo 
adicionarse este último al azar o en bloque. 
4.1.2.2. Copolímeros etileno-propileno en bloque 
En los copolímeros etileno-propileno en bloques o EPBC (ethylene-propylene 
block copolymers), el comportamiento de cada secuencia de polímero es bastante 
similar al del homopolímero  respectivo, por lo que el sistema permite la 
cristalización separada de cada uno de los bloques. Por otro lado, las zonas de 
conexión entre las secuencias también presentan unidades de los dos bloques, lo 
cual hace que en algunos casos se empleen en mezclas como agentes 
compatibilizantes. 
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Como la adición del copolímero en bloque no afecta tanto a los fenómenos de 
cristalización como en el caso de los copolímeros al azar, se conservan altos 
índices de cristalinidad sin variaciones en el punto de fusión. Esto los convierte en 
materiales más resistentes a la temperatura y más rígidos que los copolímeros al 
azar para un mismo  contenido de etileno. Por otro lado, la adición del etileno les 
proporciona microdominios más blandos, que les permiten mejorar las 
propiedades al impacto del iPP y a baja temperaturas. Estos microdominios se 
manifestan como pequeñas partículas globulares en la superficie de las 
esferulitas de iPP. 
 
Los EPBC con más importancia industrial suelen tener un contenido en etileno del 
5 al 15 %, con un máximo del 20 %, ya que la cristalinidad del PP se mantiene 
hasta este porcentaje de etileno. Con un contenido de etileno del 10 %, se 
pueden conseguir materiales resistentes al impacto hasta -30 °C y -40 °C, 
manteniendo la temperatura de fusión por encima de 160 °C. 
 
Por último, cabe mencionar que considerando un proceso de síntesis de EPBC en 
un único reactor, como el proceso Novolen, éstos se pueden considerar como 
una mezcla especialmente bien compatibilizada de PP, PE y EPR. A partir de 
estudios realizados con técnicas de fraccionamiento por elución a temperatura 
variable (TREF) se encontró que el análisis de las fracciones obtenidas para un 
EPBC con un 8 % de etileno constan de un 50 % de iPP homopolímero, 30 % de 










Figura 4.1.2.2.1 : Esquema de unos diferentes tipos de arreglos que puede coger un 
copolímero. 




4.1.3. Aditivo de tipo d2w® de Symphony Environmental 
Limited 
Los polímeros en general son hidrocarburos, es decir enlaces 
de átomos de hidrógeno y carbono. La longitud de las cadenas 
que forman estos enlaces son las responsables de la 
flexibilidad y resistencia de los plásticos, pero también impide 
que se oxiden los carbonos e hidrógenos evitando la 
degradación. Por eso polímeros como polipropileno por 
ejemplo tardan hasta 400 años antes de degradarse 
naturalmente. El peso molecular de un material también es un buen indicador de 
la complejidad de sus enlaces moleculares, por tanto su resistencia a la 
oxidación. 
La terminología d2wTM y su logo son marcas internacionales que se utilizan para 
identificar una gama de aditivos pro-degradantes que se comercializan en todo el 
mundo. 
El pro-degradante d2wTM actúa dentro del polímero como un catalizador y causa 
el rompimiento de las cadenas moleculares. Su función es romper los enlaces 
carbono-carbono dentro de la cadena molecular en el plástico. Así las cadenas 
cada vez se hacen más cortas, llegando a un descenso del peso molecular y esto 
permite al film de fragmentarse por ejemplo (Fig. 4.1.3.1) y al oxigeno de unirse al 








Figura 4.1.3.1 : Fragmentación de una bolsa de plástico. 
                  Preparación y caracterización de formulaciones de poliolefinas oxo-degradables 
 
32 
Este pro-degradantes está en la forma de una sal metálica pero no es fácil de 
saber precisamente de que esta hecho el aditivo debido a que la identidad 
química específica es propiedad exclusiva del fabricante, protegido por patentes 
internacionales y secreto comercial . Aquí en el centro los pro-degradantes vienen 
contenidos en un “masterbatch” junto con estabilizantes que los protegen de las 
temperaturas de extrusión y controlan el tiempo de inicio de la degradación. 
Con la ayuda del aditivo, el proceso de degradación comienza con cualquier 
combinación de calor, luz y/o estrés mecánico actuando como catalizadores de la 
degradación. Una vez iniciada la degradación continuará. El peso molecular 
puede descender a menos de 40 000 u. y en este momento el plástico se hace 
hidrófilo y los microorganismos pueden acceder al carbono y al hidrógeno. Como 
productos del metabolismo de los microorganismos se produce CO2 y H2O. Esta 
etapa puede considerarse biodegradación.  
Lo que parece ser interesante es que el proceso de degradación de los materiales 
d2wTM es controlable. El tiempo de degradación y la iniciación de la misma 
pueden ser programados de acuerdo a lo que se requiera. Los plásticos d2wTM 
mantendrán todas las propiedades deseables durante el tiempo de vida útil 
programado. Los efectos de la degradación serán evidentes tiempo después de 
cumplido el ciclo de vida útil del producto. En teoría, según los datos del 
productor, los plásticos donde aditivo d2wTM  ha sido añadido pueden ser 
producidos para degradarse en 60 días y hasta 6 años, dependiendo de los 
requerimientos del producto. Esto se logra a través de diferentes formulaciones 
del aditivo y diferentes tasas de inclusión.  
Los productos d2wTM como los que hemos utilizado son aditivos que se incorporan 
durante los procesos convencionales de producción de poliolefinas en 
proporciones de hasta 4 %.  
Él área de aplicación del aditivo es bastante importante, ya que casi todos los 
filmes y semi-rígidos de polipropileno (soplado y cast, simples y multicapa) se 
pueden hacer degradables usando esta tecnología. 




Se debe guardarlo en un lugar fresco, lejos de fuentes de humedad y calor. 
También se puede notar que los productos plásticos fabricados con la tecnología 
d2wTM son estables para un determinado periodo de tiempo. Se recomienda que 
los productos plásticos que contienen aditivo d2wTM  se empaqueten protegidos 
por películas gruesas blancas o negras, o cartones marrones y que se almacenen 
en un ambiente fresco que no exceda los 30 °C. En estas condiciones el producto 
acabado tendrá normalmente una vida útil segura de aproximadamente 18 a 24 
meses. 
Por fin se nota que con la adición de un aditivo d2wTM en el proceso de 
fabricación, una vigilancia especial es importante. El aditivo puede ser sensible a 
la temperatura en un proceso de extrusión por ejemplo y por lo tanto sería una  
práctica buena de aumentar gradualmente la temperatura. Por eso, en el caso de 
un proceso de extrusión, mejor es de mantener una temperatura suficiente pero 
tan bajo como posible para evitar que ya se degrade el aditivo. 
4.2. Procesamiento de plásticos 
En las características finales de un producto intervienen diferentes factores, como 
son su diseño o las propiedades físicoquímicas de los materiales que lo 
constituyen. En el caso de los termoplásticos, estas propiedades vienen 
condicionadas principalmente por factores de naturaleza química (tipo de 
polímero, arquitectura molecular, presencia de cargas y aditivos, etc.) y por las 
condiciones de procesado. Estas últimas influyen las tensiones residuales 
presentes en el producto y en la estructura y morfología obtenida en el material 
(orientación, grado de dispersión, porcentaje de cristalinidad, tamaño esferulítico, 
etc.). Todas estas variables químicas y morfológicas están interrelacionadas 
mediante el procesado y son las que determinan las propiedades finales de un 
producto. Un mejor entendimiento de las relaciones estructura-procesado puede 
servir como guía para mejorar las propiedades mecánicas mediante el proceso. 
Por eso en esta parte se pretende exponer brevemente unos aspectos teóricos 
de ciertos procesos muy comunes para la comprensión de las técnicas 
experimentales que están empleadas en el Centro Catalán del Plástico. 
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Se consideran como procesos de transformación, en general, al conjunto de 
operaciones que tienen por objeto realizar artículos acabados o semi-elaborados 
(como planchas y perfiles) a partir de los polímeros de base, los cuales se suelen 
encontrar en forma de granza, granulado o polvo. Podemos distinguir una serie 
de elementos comunes en todos los procesos  de transformación : 
 
• Operaciones de pre-moldeo, como transporte de sólidos y transferencia de 
calor en las que se lleva el polímero a una temperatura en la que sea lo 
suficientemente fluido. 
• Operaciones de moldeo, en las que se la da forma al material al hacerlo 
fluir dentro de una cavidad o a través de boquillas, rodillos, etc. 
• Operaciones de estabilización de la forma, que suelen incluir una etapa de 
enfriamiento hasta que el producto adquiere la estabilidad mecánica 
necesaria que le permite ser almacenado. 
 
Los procesos de transformación se pueden dividir en dos grandes grupos en 
función del principio de las operaciones de moldeo: cíclicos (como moldeo por 
inyección y moldeo por compresión) y continuos (como proceso de extrusión-
calandra, co-extrusión, etc.). En los procesos cíclicos el material fundido rellena 
un molde o cavidad por la acción de una presión mecánica. En los procesos 
continuos, se crea un flujo constante de material fluido, al que se da forma al ser 
extruido a través de un orificio o boquilla o hacerlo pasar entre rodillas. 
 
La elección de un determinado proceso de transformación para un artículo vendrá 
condicionada por diversas variables, como son el diseño, el volumen de 
producción, la calidad y el precio final del producto. En función del proceso de 
transformación empleado, se elegirán como materias primas polímeros de 
diferentes grados, que se distinguen principalmente por su fluidez, escogiendo los 
más viscosos para procesos de extrusión y conformado y los más fluidos para los 
de inyección. 




Finalmente cabe reseñar que el proceso de transformación también afectará a la 
historia termo-mecánica que sufre el plástico, afectando a su estructura y 
morfología, y que luego se verá reflejada en las propiedades finales del producto. 
Para la producción de láminas o placas de espesores delgados (0,5 a 3 mm) 
podemos emplear métodos de transformación tanto cíclicos como continuos, los 
cuales se exponen a continuación. 
4.2.1. Moldeo por inyección 
La inyección representa el proceso más importante de fabricación de piezas de 
plástico así que voy a describirlo brevemente aunque no lo uso para mi proyecto. 
Aproximadamente un 60 % de las máquinas de transformación de plástico son 
máquinas de inyección. Con ellas puede abordarse la fabricación de piezas desde 
un peso de unos cuantos miligramos hasta 100 kg.   
 
La inyección es adecuada para artículos de gran consumo, ya que la materia 
prima normalmente puede transformarse en un producto terminado en un solo 
paso. Contrariamente a lo que sucede en la fundición de metales y en el 
prensado de termoestables y elastómeros, la inyección permite la obtención de 
piezas sin rebabas, supuesta una buena calidad del molde a emplear. Por ello se 
hace prácticamente innecesaria una etapa posterior de acabado. De este modo 
es posible la fabricación de piezas de geometría compleja con una sola etapa de 
producción. Los plásticos que se transforman por inyección son normalmente 
termoplásticos, aunque termoestables y elastómeros también son susceptibles de 
ser empleados en este proceso. 
 
El moldeo por inyección (Fig. 4.2.1.1) consiste en introducir un polímero fundido a 
presión en un molde cerrado y atemperado, donde solidifica, recuperando la 
pieza al abrir el molde. Las máquinas de inyección son normalmente máquinas 
universales y una básica máquina consta de varios elementos : 
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• La unidad de inyección : Se encarga de fundir el plástico, homogeneizarlo, 
transportarlo, dosificarlo e inyectarlo en el molde. La unidad de inyección 
tiene, por lo tanto, dos funciones. Por un lado, debe plastificar el material y, 
por otro, debe inyectarlo en el molde. Hoy en día es muy frecuente el 
empleo de máquinas dotadas de husillos plastificadores, que actúan 
también como émbolos de inyección. El husillo da vueltas dentro de un 
cilindro calentado, en el que se incorpora el material proveniente de una 
tolva de alimentación. 
• El molde : Confiere las dimensiones y geometría de la pieza. El diseño del 
molde debe permitir un enfriamiento controlado del polímero en su interior 
así como la expulsión de la pieza una vez enfriada. 
• La unidad de cierre : puede compararse a una prensa dispuesta en 
posición vertical. La placa de sujeción del molde, en el lado de inyección, 
es fija, mientras que la del lado de expulsión puede deslizarse por cuatro 
guías. En estas placas de sujeción va montado en molde, de manera que 
las piezas caen hacia abajo cuando éste se abre. De hecho la unidad de 
cierre es una prensa que mantiene el molde cerrado durante el proceso de 
inyección y permite la apertura del molde y la expulsión de la pieza al fin 
del proceso. 
• La unidad de control : Sirve para programar los parámetros característicos 
del ciclo de inyección (temperatura de fundido, dosificación de material, 









 Figura 4.2.1.1 : Moldeo por inyección. 




El ciclo de un proceso de moldeo por inyección se puede resumir en las 
siguientes etapas : 
 
• Cierre del molde. 
• Inyección del material dentro del molde, por el desplazamiento del husillo 
de la unidad de inyección que actúa como un pistón ayudado por un 
sistema hidráulico. 
• Etapa de mantenimiento de la presión de inyección, mientras se enfría la 
pieza. Esta etapa es necesaria para evitar pérdida de la forma por las 
contracciones derivadas del enfriamiento. 
• Plastificación del material plástico del siguiente ciclo, mientras continúa el 
enfriamiento de la pieza inyectada. Durante esta etapa, el giro del husillo 
plastifica el material que se acumula ya fundido en la zona de reserva. 






Finalmente se puede notar que el 
proceso de inyección puede 
genera un alto nivel de orientación 
en las piezas. El llenado de la 
cavidad del molde es un proceso 
compleja en el que influyen, 
además de la naturaleza del 
polímero, intercambios de calor y 
altos niveles de cizalla cerca de 
las paredes del molde. Un modelo ha sido propuesto por Tadmor para analizar 
este flujo en el que el frente de avance del material permite desenroscar y estirar 
las macromoléculas cerca de la pared del molde, gracias a la alta cizalla existente 
Figura 4.2.1.2 : Apertura y expulsión de la pieza. 
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en esta zona. Las moléculas estiradas son rápidamente enfriadas por la baja 
temperatura del molde, lo que impide su relajación, haciendo que conserven la 
orientación.  
4.2.2. Moldeo por compresión 
En el moldeo por compresión se da forma a una pieza mediante la acción 
combinada de la presión y la temperatura en el interior de un molde. Aunque este 
proceso se aplica mayoritariamente en termoestables o para la obtención de 
materiales compuestos, también se emplea en algunos termoplásticos que 
presentan dificultades en el procesado, como son el PTFE o el UHMWPE. 
 
Para la fabricación de una pieza por moldeo por compresión se calienta una 
cavidad o molde con una cantidad pre-pesada de material plástico (en forma de 
granza o polvo) entre dos planchas metálicas parejas, hasta una temperatura que 
permita que le material pueda fluir. Acto seguido se aplica presión a las dos 
planchas provocando que el material se extienda en el interior del molde 















Figura 4.2.2.1 : (a) Esquema del proceso de moldeo por compresión.  
                        (b) Detalle de una placa obtenida. 




Por último tiene lugar una etapa de “fraguado”, que consiste en mantener la 
presión y temperatura para que tenga lugar el proceso de curado en el caso de 
los termoestables, o en el de los materiales termoplásticos un enfriamiento 
controlado para poder así expulsar la pieza con su forma definitiva. 
4.2.3. Proceso de extrusión-calandra 
Para la producción de filmes y láminas delgadas de termoplásticos se suelen 
emplear el proceso de extrusión-calandra. Básicamente, durante la extrusión,  se 
hace pasar un polímero fundido a través de la abertura de una boquilla de 
sección rectangular distribuyendo uniformemente el material fundido sobre los 
rodillos de una calandra. 
 
La extrusión es un proceso bastante complejo con muchos parámetros 
ajustables. Solo se propone de presentar los elementos esenciales en esta parte 
y luego describiremos más en el siguiente capitulo la máquina empleada por el 
proyecto. La extrusión es un proceso para producir semielaborados a partir de 
plástico. La gama de productos se extiende desde los semielaborados más 
simples, como tubos, planchas y láminas, hasta los perfiles más complejos. Es 
posible, asimismo, la transformación ulterior del semielaborado aún caliente por 
medio de soplado o calandrado. En la extrusión, el plástico recibe una nueva 
forma, después de haber sido fundido completamente, por lo que este proceso se 
cuenta dentro de los procesos de moldeo. 
 
La extrusora es la parte común a todas las instalaciones de extrusión y a los 
procesos que se fundamentan sobre ella. Tiene como misión hacer del plástico 
que se le introduce, en general como granza o polvo, una masa fundida 
homogénea, y obligarla a pasar por un moldeo. Una extrusora se compone de las 


















La tolva se encarga de alimentar a la extrusora con el material que se ha de 
transformar. Como habitualmente los materiales de deslizan mal, suele dotarse a 
la tolva de un dispositivo de agitación suplementario. 
 
El husillo desempeña multitud de funciones, como cargar, transportar, fundir y 
homogeneizar el plástico, y por ello es considerado como la pieza clave de la 
extrusora. El mas difundido es el llamado husillo de tres zonas, puesto que éste 
permite transformar la mayoría de termoplásticos en condiciones térmica y 
económicamente satisfactorias. Por este motivo vamos a considerarlo como 
representativo de todos los tipos de husillo existentes. 
 
• En la zona de alimentación se produce la carga del material todavía sólido 
y empieza su transporte. 
• En la zona de compresión el material es fundido y compactado gracias a la 
profundidad de filete cada vez menor. 
• En la zona de plastificado (zona de descarga) se homogeneíza el material 
y se le da la temperatura deseada . 
 
Una magnitud característica de gran importancia es la relación entre la longitud y 
el diámetro exterior del husillo, L/D. Aparte de husillos de tres zonas se emplean  
husillos con otras formas para aplicaciones especiales. Independientemente del 
Figura 4.2.3.1 : Partes de una extrusora. 




diseño que presenten, hay una serie de condiciones que deben cumplir todos los 
husillos y, por ende, todas las extrusoras : permitir un transporte constante sin 
grandes pulsaciones, producir una masa fundida térmica y mecánicamente 
homogénea y permitir la transformación del material por debajo de su limite de 
degradación térmica, química o mecánica. 
 
Luego, directamente en frente de la boca de salida de la extrusora se encontré el 
dispositivo de calandra. Al pasar el material por los rodillos de la calandra, se 
completa el proceso  de moldeo y estabilización de forma :  
 
• Se ajusta el espesor del filme o lámina, controlado por la separación u 
holgura entre rodillos. 
• Se proporcionan al filme o lámina el aspecto superficial deseado (liso, 
estriado, etc.), según sea el relieve de los rodillos. 
• Se enfría el filme o lámina estabilizando las dimensiones. 
• En el caso de filmes con materiales semicristalinos, la transparencia de 
éstos se puede ajustar en algunos casos controlando el enfriamiento en la 
etapa de calandrado. 
 
Mediante este proceso de transformación se pueden crear filmes o láminas de 
espesores comprendidos entre 5 µm y 3 mm con pequeñas tolerancias y alta 
productividad. También es común encontrar al final del proceso de extrusión-
calandra de poliolefinas alguna etapa adicional para tratar superficialmente los 
filmes y facilitar el pintado o lacado de los mismos. Estos tratamientos suelen ser 
a base de plasma, como el tratamiento corona, el flameado y el tratamiento por 
plasma de baja presión.  En la Fig. 4.2.3.2 que sigue se muestra, como ejemplo, 
un esquema de un proceso de extrusión-calandra típico con un tratamiento 



















El efecto combinado de estirado y enfriamiento rápido que sufre el filme con los 
rodillos, puede provocar que las cadenas de polímeros queden parcialmente 
orientadas en la dirección del flujo de fundido. El nivel de orientación que 
desarrolla un filme obtenido por extrusión-calandra vendrá condicionado por :  
 
• La viscosidad del material. 
• A temperatura y velocidad de salida por la boquilla de la extrusora. 





Figura 4.2.3.2 : Extrusión-calandra con un tratamiento corona 




5.  Métodos experimentales  
En este capítulo se presentan todos los métodos desarrollados para mi proyecto y 
las técnicas experimentales que han sido hechas para llevar a cabo mis objetivos. 
Se trata del camino seguido por mis materiales desde sus formas iníciales hasta 
los productos finales obtenidos así como los procesos y ensayos empleados.    
5.1. Preparación de láminas y placas 
5.1.1. Obtención de las mezclas 
Al principio teníamos a disposición dos materiales de base, un polipropileno 
isotáctico homopolímero (iPP) y un copolímero en bloque propileno etileno 
(EPBC) (12 % en peso de etileno). Tanto el iPP (denominado HO) como el EPBC 
(denominado C3) fueron seleccionados con un índice de fluidez correspondiente 
a un grado mixto, lo que permite ser transformados tanto por extrusión como por 
inyección. Se trata de materiales comerciales bien conocidos y que ya fueron 
objeto de estudios previos. Estos dos materiales fueron condicionados y 
almacenados en bolsas blancas grandes de 25 kg bajo la forma de granza. 
 
Además, para alcanzar nuestro objetivo que era estudiar el comportamiento de 
esas poliolefinas  ante la adición de un aditivo especial pro-degradante, también 
teníamos el producto de tipo d2w® (denominado A) desarrollado por Symphony 
Environmental Limited que hemos visto antes. El aditivo A se presenta como 

























La primera idea era de tener cuatro “materiales” : 
  
• Un polipropileno puro (HO). 
• Un polipropileno puro más 1 % del aditivo A (HOA). 
• Un copolímero en bloque propileno etileno puro (C3). 
• Y este copolímero con 1 %  de aditivo A (C3A). 
 
Así ya teníamos los cuatro productos del estudio (HO, HOA, C3, C3A). Hemos 
calculado globalmente que para cada material necesitamos un filme de alrededor 
500 micras de espesor por 20 metros de longitud y 10 cm de anchura, es decir 
más o menos 1 kg de material. Añadimos 1 kg que sirve de purga más 1 kg de 
“optimización” cada vez. Al final hemos obtenido los cuatros productos deseados 
(3 kg de HO, 3 kg de HO más 30 g de aditivo para el HOA, 3 kg de C3 y 3 kg de 
C3 más 30 g de aditivo para el C3A). Las mezclas se hicieron por mezcla 
mecánica dentro de cuatro bolsas negras grandes. En cuanto a las mezclas que 
estaban listas había que extruirlas para obtener los filmes de poliolefinas. 
Figura 5.1.1.1 : Productos usados. 




5.1.2. Filmes extruidos 
Los filmes (o láminas) empleados en mi proyecto fueron obtenidos por el proceso 
de extrusión-calandra. Los filmes se procesaron con una extrusora multicapa 
compuesta de tres extrusoras de tipo COLLIN TEACH-LINE® y una calandra para 
enrollar el film de tipo COLLIN TEACH-LINE CR 72 T ® cuya la temperatura de 
los rodillos fue controlada con una PIOVAN TW9®. El montaje se presenta el la 

























Figura 5.1.2.1 : Montaje de la línea empleada.  
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En resumen los equipos que se emplearon fueron los siguientes :  
 
• 2 extrusoras E20T, (L/D = 25, D = 20) con tubo de masa. 
• 1 extrusora E16T, (L/D = 25, D = 16) con tubo de masa. 
• Cabezal con adaptador de coextrusión. 
• Boquilla de ranura ancha (100 mm) con espesor de labios variable (0-2 
mm). 
• Rodillos de calandrado (Chill Roll CR72 T). 
• Atemperador de rodillos PIOVAN TW9. 
 
Se nota que para mis filmes se empleó únicamente una de las extrusoras (E20T), 
ya que no necesitamos filmes de multicapas. Aquí se muestra un esquema de la 



















Figura 5.1.2.2 : Otro esquema de la línea. 




Las características de procesamiento vienen resumidas en la tabla 5.1.2.1 
siguiente :  
 
Sección 1 2 3 4 5 6 
Temperatura 165 190 200 200 200 200 
Velocidad del husillo (Hz) 40 
Temperatura de husillo (°C) 200 
Presión al fin de extrusora 
(bar) 
140 
Tensión de recorrida 28-29 
Presión de los rodillos (bar) 7 
Temperatura de los rodillos 
(°C) 
55 
Tabla 5.1.2.1 : Resumen de las características del proceso. 
Las temperaturas 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden en este orden a las temperaturas 
dentro del tubo de la extrusora utilizada desde la parte de alimentación hasta la 
salida. La última temperatura denominada 6 es la temperatura de la cabeza. El 
tipo de cabeza usada es plana como se muestra en la figura 5.1.2.3. La presión al 
final de la extrusora ha cambiado un poco con cada uno de los materiales 










Figura 5.1.2.3 : Tipo de cabeza usado  
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La separación de los labios fue de 600 a 700 micras para las láminas de 400 
micras de espesor nominal. Una vez obtenidos, los cuatro filmes han sido 
embalados con papel de aluminio y puestos en grandes bolsas de plástico 
opacas antes de almacenarlos en la nevera del centro. Puesto que ahora dos de 
los filmes contienen el aditivo, deben estar fuera de la acción de la luz y de la 
temperatura ambiente para que se pueda considerar luego que están en el mismo 
estado que tenían después de la extrusión.  
5.1.3. Preparación de placas  
En este proyecto se trabajó con filmes principalmente pero también se hizo 
algunas placas de polipropileno, y esto por compresión, que tienen un papel para 
proteger la maquina del proceso de estampación. Lo veremos en la parte 
siguiente. 
 
Las placas obtenidas por compresión se realizaron con una prensa de laboratorio 
de tipo IQAP LAP (modelo PL-15) (Fig. 5.1.3.1 y 5.1.3.2). Esta prensa consta de 
dos platos superiores y dos inferiores , accionados mediante un sistema 
hidráulico que permite ejercer altas presiones. Los platos superiores están 
provistos de resistencias para poder trabajar a altas temperaturas, y los inferiores 













Figura 5.1.3.1 : Prensa. 






















Para la preparación de las placas, se siguió el siguiente procedimiento :  
 
• Se colocó una cantidad de granza prepesada en el molde, entre dos placas 
de acero. Al final conseguimos placas de espesores de más o menos 5 
mm. 
• El molde se introdujo en la prensa, acercando los platos calientes pero sin 
llegar a ejercer ninguna presión, durante 3 minutos. Este periodo sirve para 
que la granza se caliente y comience a fundir. 
• Se aplicó progresivamente una leve compresión al molde (10 bar) para que 
la granza parcialmente fundida se extendiera lentamente ocupando toda la 
cavidad del molde. Durante este proceso, que duró de uno a tres minutos, 
se fue descargando a veces  la presión para permitir la evacuación del aire 
que hubiera podido quedar atrapado, previniendo la aparición de burbujas. 
Figura 5.1.3.2 : Prensa. 
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• Se aplicó finalmente la presión de moldeo de 20 bar y se mantuvo durante 
2 o 3 minutos. 
• Tras la etapa de moldeo, se descargó la presión del molde y éste se colocó 
entre los platos fríos, donde se volvió a aplicar la presión de moldeo para 



















Para minimizar la influencia de la temperatura de moldeo, todas las placas (Fig. 
5.1.3.3) se procesaron a la misma temperatura T = 170 °C, aunque no sea 
fundamental para el uso posterior que se hizo de las placas. La presión de 
moldeo así como la duración de cada etapa, sin  embargo, hubo que adaptarla un 
poco a cada material, con el fin de evitar que aparecieran restos de fundidos o 
rechupes en las placas. 
Figura 5.1.3.3 : Aspecto de las placas. 




5.2. Obtención de probetas 
5.2.1. Proceso de estampación  
Para caracterizar  los materiales que tenemos hace falta realizar ensayos de 
tracción a lo largo del tiempo. Estos ensayos fueron la trama de nuestro estudio. 
Para llevar a cabo ensayos con los filmes se tuvo que preparar probetas de 
tracción. Por eso las probetas fueron obtenidas mediante el proceso de 
estampación (Fig. 5.2.1.1) con un perfil de probeta halterio de tipo IV según la 













La troqueladora es una máquina manual que permite preparar muestras para 
pruebas de laboratorio. La máquina  tiene un dispositivo rotatorio para el cambio 
del troquel. Hay que tener en cuenta que es importante utilizar el troquel con 
muchas precauciones porque su superficie (Fig. 5.2.1.2) es muy frágil y no debe 
deformarse para respetar las dimensiones de corte estándares y garantizar mayor 
repetición en la preparación de las probetas. Por otro lado, para proteger el 
troquel se puso una placa de polipropileno sobre el plató de la troqueladora 
(figura ). Se trata de las placas descritas antes. Deben ser bastante blandas para 
que el troquel pueda hundirse sin estropearse. 
Figura 5.2.1.1 : Troqueladora. 
















Además debe recalcarse la importancia que tiene una correcta selección de los 
trozos de filmes para hacer las probetas. Por lo tanto a la hora de seleccionar un 
film, éste debe de ser suficientemente largo para poder hacer un buen número de 
probetas y es importante que el film tenga un espesor lo más constante posible, a 
fin de que todas las probetas sean más parecidas entre ellas. También se debe 
evitar hacer probetas en las zonas donde haya posibles degradaciones del 
material, zonas donde se vea el exceso de material o se aprecie la existencia de 
impurezas, etc. 
 
Una vez troqueladas todas las probetas, empieza un pequeño proceso de 
selección. Repasaremos visualmente todas las probetas y rechazaremos todas 
las que tienen un perfil que no sea uniforme y observemos algún defecto. La 
figura que sigue (Fig. 5.2.1.3) da la forma típica de las probetas de tracción 
obtenidas después del proceso de troquelación (tengan en cuenta que esta 







Figura 5.2.1.2 : Placa de protección del troquel. 











Finalmente se nota que se hizo probetas en dos direcciones : paralelo al flujo de 
fundido (MD) y transversal al mismo (TD), esto orientando el troquel 
paralelamente o perpendicularmente al film. Además se precisa que los filmes 
fueron retirados de la nevera justo antes de subir la troquelación y que las 
probetas obtenidas como los restos de filmes han sido repuestos al frigorífico 
directamente después, todo esto para evitar que sufran el acción de la luz y calor. 
Siguen dos figuras (Fig. 5.2.1.4 y 5.2.1.5), la primera donde se ve la superficie del 
troquel y la segunda donde vemos un ejemplo del troquel colocado 

















Figura 5.2.1.3 : Forma de una probeta obtenida. 
Figura 5.2.1.4 : Superficie del troquel. 



















5.2.2. Nomenclatura de las probetas  
A la hora de denominar las probetas obtenidas a partir de los filmes, se ha optado 
por utilizar los siguientes códigos para identificarlas e indicar el material, la 
dirección de ensayo y la orden en la cual han sido obtenidas :  
 
• Material : Indica el material empleado (HO, HOA, C3, C3A). 
• Dirección de ensayo : Paralelo al flujo de fundido en la extrusión (MD) o 
transversal al mismo (TD). 
• El número : Indica la orden de producción. 
 
En la parte siguiente se explica porque fueron elegidas  estas denominaciones.  
 
   
Figura 5.2.1.5 : Troquel en posición para hacer probetas en TD. 




5.2.3.  Método y disposición de las probetas 
Ahora se explica con precisión como fueron realizados los ensayos de tracción y 
en que sentido. Primero la idea del proyecto fue estudiar la influencia del aditivo 
sobre la degradación de dos materiales, el HO y el C3, por eso se mezcló el 
aditivo con ellos. Ahora tenemos cuatro productos (HO, HOA, C3, C3A) ya en 
forma de probetas. También tenemos probetas hechas en dos direcciones (MD, 
TD) para ver si esto juega un papel importante. 
  
El aditivo ayuda a los materiales a degradarse y actúa dentro del polímero como 
un catalizador pero a pesar de todo el proceso de degradación comienza 
solamente con una combinación de calor, luz y/o estrés mecánico. Puesto que 
hasta ahora las probetas de tracción estaban almacenados en la nevara, no han 
sufrido ninguna degradación. 
 
 Se decidió estudiar la acción de un medio natural sobre el envejecimiento y 
eventualmente la degradación de los productos. Por eso se eligió de poner ahora 
todas las probetas preparadas de tracción encima de una mesa en mi despacho. 
Así estarán sujetadas a las condiciones naturales de luz y calor de mi despacho, 
es decir una mezcla de sol y luz artificial y sometidas a la temperatura de mi 
despacho que también sigue un evolución diaria (día/ noche, sol/ nubes, 
evolución de temporadas, etc..). 
 
En resumen tenemos ocho tipos de probetas en el despacho : 
 
• De HO (TD y MD). 
• De HOA (TD y MD). 
• C3 ( TD y MD). 
• Y  C3A (TD y MD). 
 
 




A continuación se decidió que cada dos semanas (durante dos meses) se harían 
ensayos de tracción de cada tipo de probeta para seguir la evolución con el 
tiempo de unas de sus propiedades (módulo de Young, resistencia máxima, etc). 
Es cierto que para cada producto cada dos semanas se debe hacer cinco 
ensayos para tener luego una medida. También se planeó tener cinco probetas 
más en caso de necesidad. Digamos que empezamos a contar el tiempo después 
del almacenamiento en la mesa de las probetas (es decir t = 0 día). En la tabla 
5.2.3.1 se muestran y se resumen de forma esquemática las probetas que están 
en el despacho, sus números y sus disposiciones. 
 
Al final se tuvo 400 probetas (incluido 200 de seguridad), y cada dos semanas 
hay que hacer por lo menos 40 ensayos :  
• HO, TD : 5.  
• HO, MD : 5.  
• HOA, TD : 5. 
• HOA , MD : 5. 
• C3, TD : 5. 
• C3, MD : 5. 
• C3A, TD : 5. 
• C3A, MD : 5. 
Tabla 5.2.3.1 : Resumen colocación 
Materiales 
 HO HOA C3 C3A 
Tiempo           
                 
TD MD TD MD TD MD TD MD 
T = 0 día 10 10 10 10 10 10 10 10 
T = 15 días 10 10 10 10 10 10 10 10 
T = 30 días 10 10 10 10 10 10 10 10 
T = 45 días 10 10 10 10 10 10 10 10 
T = 60 días 10 10 10 10 10 10 10 10 




De hecho las probetas que corresponden al tiempo t = 0 día no estaban puestas 
en la mesa sino en la nevera, ya que no deben sufrir ningún efecto antes de estar 
sometidas al ensayo de tracción. Para tratar de tener información sobre la 
evolución de la temperatura se apuntó (cuando fue posible) la temperatura del 
despacho en diferentes momentos de la jornada cada día laborable. La Fig. 



























Figura 5.2.3.2 : Disposición en el despacho. 
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Una vez colocadas en la mesa solamente hizo falta esperar cada vez dos 
semanas para coger una serie y traerla en el cuarto de las máquinas de tracción. 
5.3. Técnicas experimentales 
5.3.1. Caracterización mecánica  
5.3.1.1. Preparación de las probetas 
Para los ensayos de tracción correspondientes a la caracterización mecánica, se 
utilizaron probetas normalizadas en forma halterio correspondientes al tipo IV de 
la norma ASTM D-638. Como ya sabemos, estas probetas fueron troqueladas en 
cada una de las dos direcciones principales (MD y TD). Además, para que la 
cámara del video-extensometro consiguiera seguir el alargamiento de las 
probetas se puso pegatinas pequeñitas a lo largo de las marcas normalizadas 
sobre cada probeta (Fig. 5.3.1.1.1).    
 
 
Figura 5.2.3.3 : Zoom última Fig.  

















5.3.1.2. Ensayos de tracción  
El ensayo de tracción es un tipo de ensayo mecánico a baja velocidad de 
solicitación. En el ensayo de tracción las características del material se 
determinan mediante solicitación uniaxial a velocidad constante y reparto inicial 
homogéneo de la tensión a lo largo de toda la sección. Los parámetros obtenidos 
en el ensayo de tracción proporcionan aspectos importantes de la resistencia y 
alargamiento de los plásticos. El ensayo se realizó siguiendo el procedimiento 
marcado por la norma ISO 3451-1 (1997). 
 
El equipo utilizado para el ensayo es el formado : por la máquina universal de 
ensayos de la marca GALDABINI modelo SUN 2500, un ordenador con el 
software para controlarla y registrar los datos del ensayo y otro ordenador que 
controla el video-extensómetro (Fig. 5.3.1.2). La máquina posee un 
servomecanismo para mantener la velocidad constante y una célula de carga que 
soporta hasta 1 kN. Para medir el alargamiento de la probeta se empleó el video-
extensómetro, dispositivo electrónico capaz de capturar la deformación de la 
probeta. 
 
Figura 5.3.1.1.1 : Aspecto de una probeta. 
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Figura 5.3.1.2 : Máquina de tracción. 




En este proyecto las probetas fueron ensayadas a una velocidad de separación 
de mordazas de 10 mm/min y temperatura ambiente aproximada de 23 °C. Se 
puso un frecuencia de almacenamiento de 50 ms por la grabación de las 
informaciones. En cada condición se utilizaron un mínimo de cinco probetas y se 
midieron las dimensiones de cada una, al menos tres puntos antes de cada 
ensayo.    
 
Durante el ensayo el programa va registrando una secuencia de puntos fuerza-
alargamiento (en N y en μm ) que después, conociendo la distancia inicial entre 
marcas (25 mm) y la sección, se calcularon las curvas tensión-deformación (en 
MPa y %). El ensayo finaliza cuando la probeta se rompe o hasta que se alcanza 
un valor de esfuerzo o deformación determinado anteriormente. 



















 Figura 5.3.1.3 : Curva de tracción y parámetros importantes. 
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A partir de las curvas tensión-deformación obtenidas se determinaron : 
 
• El módulo de Young (E). 
• La tensión de cedencia (σy) (y la deformación correspondiente εy). 
• La tensión en la zona de fluencia (σf) cuando sea posible. 
• La deformación y tensión a rotura (σb y εb o σr y εr) en el caso de las 
probetas frágiles. 
 
El módulo Elástico o de Young (E) : corresponde a la pendiente en la zona  




En la práctica, para cada curva se determinó E mediante el ordenador y el 
método grafico del cuadrado mínimo al ajustar manualmente una recta al 
pendiente de la curva. Este método nos dio resultados más exactos que los no 













 Figura 5.3.1.4 : Sin ajustar la pendiente. 


















Debido al tamaño de las figuras no se ve bién, pero en este caso por ejemplo el 
ordenador nos dio E = 1073 MPa al principio, y con el método manual 
encontramos un módulo E = 1263 MPa, es decir casi un 18 % de diferencia, lo 
que es bastante importante. Se notó también que E es un valor que se mide con 
una incertidumbre bastante importante con relación a σy por ejemplo. 
 
La tensión de cedencia : también conocida como resistencia a la tracción, se 
define por el tipo de curvas obtenidas como la tensión en el punto de máxima 
carga (A) después de sobrepasar el limite de proporcionalidad entre deformación 




Dónde So es la sección transversal inicial de la probeta. 
 
La deformación en el punto de fluencia (εy) : Es la medida del alargamiento en el 
punto de carga máxima A y se define como : 
Figura 5.3.1.5 : Al  ajustarla. 







   Dónde : Ly es la longitud en el punto de fluencia, 
                                Lo la distancia inicial. 
 
La deformación a rotura (εb) : medida del alargamiento en el punto de rotura en el 




Dónde : Lr es la longitud en el punto de rotura, 
                     Lo la distancia inicial. 
 
La Fig. 5.3.1.6 que presenta la curva tensión-deformación a tracción da una idea 
clara y rápida del comportamiento mecánico del polímero en cuanto a rigidez, 
deformación, tensión de rotura, etc :    
 
a : Materiales frágiles. 
b : Materiales dúctiles con punto de fluencia.  
c : Materiales dúctiles con punto de fluencia también. 
d : Materiales dúctiles sin punto de fluencia.   
























De forma experimental se nota que la diferencia entre la deformación plástica y 
elástica puede no ser clara (debido a fenómenos viscoelásticos y de recuperación 
lenta), de hecho se emplean varios criterios para definir el valor de σy. Por 
ejemplo, en el caso de los polímeros que muestran una curva de tensión-
deformación similar a la de la Fig. 5.3.1.3, el punto de cedencia intrínseco se 
puede definir como aquel en el que se produce un aumento notable de 
deformación, sin que haya un aumento de esfuerzo. La tensión de cedencia σy y 
la deformación en el punto de cedencia σy coinciden en estos casos con el punto 
máximo de la curva. La elección de este criterio para definir σy, presenta ventajas 
frente a otros criterios, como el limite elástico, ya que se trata de una medida  
Figura 5.3.1.6 : Comportamientos posibles de un polímero. 
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práctica del limite de la acción elástica y no es muy sensible a errores en las 
mediciones de deformación. 
5.3.2. Caracterización térmica  
5.3.2.1. El índice de fluidez (MFI) 
El ensayo del índice de fluidez se utiliza para determinar la fluidez de un polímero 
en estado fundido y con unas condiciones normalizadas. La viscosidad (o la 
fluidez) es ante todo un indicativo del peso molecular medio correspondiente a 
una distribución determinada de pesos moleculares. Fundamentalmente es un 
indicador que se usa para comparar diferentes grados dentro de un tipo 
polimérico.  El ensayo de índice de fluidez se utiliza también como control de 
calidad en procesos de transformación, por ejemplo inyección o extrusión. 
Tenemos que tener en cuenta que el ensayo se realiza con poca velocidad de 
cizallamiento; por lo tanto el MFI puede tomarse sólo como una aproximación de 
referencia de la reología  durante los procesos de transformación en los que se 
aplican altas velocidades de cizalla. 
 
Un peso molecular promedio elevado se traduce en índices de fluidez bajos, es 
decir, la masa fundida tiene una viscosidad elevada, como la que se requiere para 
la extrusión, mientras que, un peso molecular promedio bajo equivale a índices de 
fluidez altos ideal para inyección. 
 
El aparato utilizado es de la marca CEAST modelo 6542/002 (Fig. 5.3.2.1.2), el 
cual nos permitió medir el índice de fluidez de un material fundido en base a las 
normas ISO 1133 y ASTM D-1238. Estas normas especifican un método para la 
determinación del MFI en condiciones determinadas de presión y temperatura 









































Figura 5.3.2.1.2 : Medida del MFI. 
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Para realizar el ensayo se tomó una muestra de polímero en forma de granza o 
triturado, de peso determinado por la norma y se introdujo en un cilindro 
previamente atemperado a la temperatura normalizada del ensayo. Se dejaron 
pasar 5 minutos para que el material entrara en equilibrio térmico y se fundiera 
homogéneamente. Una vez realizada dicha operación se compactó el material 
polimérico mediante un vástago cilíndrico cargado (la carga es de 2,16 Kg en 
nuestro caso) que actuó como pistón por acción de la gravedad obligando al 
material a fluir la boquilla. La compactación del material evitó la presencia de aire 
en el cilindro que falsearía los resultados. El tiempo entre la colocación del 
material y la última medición, no debe sobrepasar los 25 minutos, porque 
supondría la degradación del material y, por lo tanto invalidaría el ensayo. Así 
mismo las mediciones han de ser recogidas entre las dos marcas señaladas en el 
pistón, empezando cuando la marca inferior entra en el cilindro y finalizando en 
cuanto entra la marca superior. La temperatura de uso por el polipropileno es de 
230 °C según la norma. 
 
Para el cálculo del MFI se cortaron macarrones de polímero fundido cada cierto 
intervalo de tiempo (10 s para el C3 y HO), el cual marcaremos para tener unos 
macarrones de entre 1 y 2 cm. 
 
Conociendo el tiempo de corte y las masas de los macarrones podremos calcular 





Dónde : m es la media aritmética de las masas correspondientes a los        
 macarrones. 








5.3.2.2. El Brabender 
La denominación “Brabender” se utiliza para designar un conjunto de equipos. 
Básicamente está constituido por tres partes. Primero hay un bloque principal, en 
nuestro caso se usó el Plasti-Corder® Lab-Station diseñado por Brabender® 
GmbH & Co., que desempeña el papel de cabeza del sistema, uniendo las otras 
dos partes entre ellas. Por un lado tenemos un ordenador equipado de un 
software especial para analizar los resultados y por el otro se encuentra 
generalmente una amasadora de medición controlada por paso o una extrusora 
(simple o doble husillo) de medición con distintas boquillas. En el centro, se 
empleó una amasadora de tipo W 50 EHT y todos los otros equipos clásicos (Fig. 





















Figura 5.3.2.2.1 : El “Brabender”. 

















Al conectar las dos unidades juntas, el equipo se comporta como un tar-reómetro 
y sirve para comprobar la procesabilidad de polímeros tanto termoplásticos como 
elastómeros u otro materiales plastificables, en condiciones realizadas durante la 
práctica, empleando poco tiempo y material. Así existe la posibilidad de un 
análisis dinámico de la transformabilidad de unos polímeros en condiciones 
similares a la práctica. Por ejemplo, los procesos de producción como mezclar, 
amasar, malaxar, extruir, calendar, etc se pueden simular a escala de laboratorio 
pero en condiciones similares a la realidad y seguir de cerca mediante 
mediciones.  
 
Se puso en marcha la amasadora a una velocidad de 40 m/s, la misma que en el 
motor de la extrusora que hemos utilizado para simular este proceso. Al calentar y 
mezclar la prueba de material que se puso dentro del orificio de la maquina, la 
unidad grabó la respuesta de este mismo material como un tar. Además el 
“Brabender“ trabaja a temperatura constante, por eso se puso 200 °C, 
temperatura de la cabeza de la extrusora empleada. Por fin se precisa que fueron 
introducidos en la máquina unos 35 g de cada material y que había un peso de 5 
kg para darle un presión al material que está dentro. 
Figura 5.3.2.2.2 : Amasadora. 




Se reprodujeron las condiciones experimentales del proceso de extrusión. Los 
cuatro materiales que tuvimos (HO, HOA, C3 y C3A) fueron sometidos al ensayo 
“Brabender”. Se notó que la temperatura de fusión del material cambió un poco, a 
lo mejor es debido al calor que se crea por los fenómenos de fricción. Se 
obtuvieron curvas tar-temperatura en relación al tiempo que caracterizan la 
respuesta térmica de los materiales. Así pues, en nuestro caso el objetivo fue de 
observar la degradación de los polímeros empleados y también de ver si el aditivo 
actúa a este nivel.  
 
Es importante anotar que una buena limpieza de la máquina entre cada ensayo 
es primordial para obtener resultados buenos, especialmente en el caso de 





















Figura 5.3.2.2.3 : Zoom del la amasadora. 
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5.3.3. Caracterización morfológica y estructural 
5.3.3.1. Microscopio electrónico de barrido – descripción 
El Microscopio electrónico de barrido (o SEM en ingles, de Scanning Electron 
Microscopy), es aquel que usa electrones en lugar de luz para formar una 
imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a 
la vez una gran parte de la muestra. También produce imágenes de alta 
resolución lo que significa que características espacialmente cercanas a la 
muestra pueden ser examinadas a una alta magnificación. Este microscopio 
permite la observación y caracterización superficial de materiales inorgánicos y 
orgánicos, entregando información morfológica del material analizado. La 
preparación de las muestras es relativamente fácil, hace falta limpiar bien la 
superficie a estudiar y la mayoría de SEMs sólo requieren que estas muestras 
sean conductoras lo que requiere antes un tratamiento especial. 
 
Por eso, en el microscopio electrónico de barrido, la muestra es recubierta con 
una capa de metal delgada y es barrida con electrones enviados desde un cañón. 
Un detector mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la 
zona de muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, 
proyectadas en una imagen de TV. Su resolución está entre 3 y 20 nm, 
dependiendo del microscopio. Inventado en 1931, permite una aproximación 
profunda al mundo atómico. Permite obtener imágenes de gran resolución en 
materiales del petróleo, metálicos y orgánicos. La luz se sustituye por un haz de 
electrones, las lentes por electroimanes y las muestras se hacen conductoras 
metalizando su superficie. Los electrones secundarios se asocian a una señal de 
TV. 
 
En el microscopio electrónico de barrido es necesario acelerar los electrones en 
un campo eléctrico, para aprovechar de esta manera su comportamiento 
ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en el cañón del microscopio, dónde se 
aceleran por una diferencia de potencial de 1,000 a 30,000 volts. Los electrones 




acelerados por un voltaje pequeño son utilizados para muestras muy sensibles, 
como podrían ser las muestras biológicas sin preparación adicional, o muestras 
muy aislantes. Los altos voltajes se utilizan para muestras metálicas, ya que éstas 
en general no sufren daños como las biológicas, y de esta manera se aprovecha 
la menor longitud de onda para tener una mejor resolución. Los electrones 
acelerados salen del cañón, y son enfocados por las lentes condensadora y 
objetiva, cuya función es reducir la imagen del filamento, de manera que incida en 
la muestra un haz de electrones lo más pequeño posible (para así tener una 
mejor resolución). Con las bobinas deflectoras se barre este fino haz de 
electrones sobre la muestra, punto por punto y línea por línea. 
 
Cuando el haz incide sobre la muestra, se producen muchas interacciones entre 
los electrones del mismo haz y los átomos de la muestra. Por otra parte, la 
energía que pierden los electrones al "chocar" contra la muestra puede hacer que 
otros electrones salgan despedidos (electrones secundarios), y producir rayos X, 
electrones Auger, etc. El microscopio más común es el que detecta electrones 
secundarios, y es con el que se hacen la mayoría de las imágenes de 
microscopios de barrido.  
 
Se puede también adquirir un detector de Rayos X, y aprovechar la característica 
de que los rayos X tienen la "firma" del elemento que los produjo, y por lo tanto 
podemos hacer un análisis químico. 
 
5.3.3.2. Aparato usado  

























En nuestro caso preparamos ocho muestras para observar al microscopio. 
Primeramente cortamos cuatro cuadrados (de dimensiones aproximadas 2 cm por 
2 cm) proviniendo de los filmes que estaban en la nevera (HO, HOA, C3, C3A) y 
que corresponden a la condición de tiempo inicial (t = 0 día) es decir que no han 
sufrido ninguna acción de luz o de calor. Luego se cortaron cuatro cuadrados 
iguales a los anteriores pero solo de los filmes que estaban en mi despacho y que 
llevaban 3 meses de degradación natural al no estar almacenados en el 
frigorífico. Se observó la superficie de estos materiales ( HO t = 0 día , HO t = 90 
día, HOA t = 0 día, HOA t = 90 día, C3 t = 0 día, C3 t = 90 día, C3A t = 0 día, C3A 
t = 90 día).  
 
A continuación se depositó una capa muy delgada de oro (de unas decenas de 
nanómetros) sobre las muestras por electrodeposición (sputtering) al vacío con la 
ayuda de la máquina BALTEC SCD 005 Sputter coater® (Fig. 5.3.3.2.2) para que 
las superficies de las muestras fueran conductoras y se observó cada muestra a 
diferentes escalas (X1000, X10000, X20000).  
Figura 5.3.3.2.1 : Microscopio MEB. 




Por fin se nota que el gas argón fue utilizado durante la electrodeposición para 






























Figura 5.3.3.2.2 : Aparato usado por la electro-deposición. 
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6. Resultados  y discusiones  
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos durante el desarrollo del 
proyecto y su discusión, divididos en cuatro apartados. El primero hace referencia 
a los resultados de la caracterización mecánica, es decir los datos obtenidos a 
través de los ensayos de tracción. En el segundo y el tercero se analizan y se 
discuten los resultados de la caracterización térmica, tanto los del índice de 
fluidez (MFI) como los del reómetro “Brabender”. Por último en el cuarto apartado 
se presentan las observaciones hechas por microscopia y se hablan de su 
interpretación. 
    
6.1. Ensayos de tracción  
En este apartado se agrupan los resultados correspondientes a los ensayos de 
tracción. En primer lugar se presentan unas de las curvas características tensión-
deformación obtenidas y a continuación se muestran las propiedades mecánicas 
obtenidas al realizar los ensayos para cada material y en función del tiempo de 
envejecimiento. 
 
Obtuvimos una multitud de curvas tensión-deformación pero muchas son 
parecidas en sus aspectos a simple vista. Aquí pues son representadas las 

































Este tipo de curva tensión-deformación clásica por ejemplo se obtuvo en el caso 
de todos las probetas troqueladas en la dirección perpendicular al flujo de 
material en el proceso de extrusión es decir HO MD, HOA MD, C3 MD, C3A MD. 
Se puede reconocer y colocar bien muchos de los puntos que se presentan en la 
parte 5.3.1 “ensayos de tracción”, tal como el módulo de Young, la tensión de 
cedencia, la deformación asociada a esta tensión y la tensión en la zona de 








Figura 6.1.1 : Curva tensión-deformación. 















Este tipo de curva tensión-deformación es un caso particular de la última curva. 
Se tuvo con el C3 y el C3A pero solamente en la dirección TD. Aquí se aprecia 
también el modulo de Young, la tensión de cedencia y la deformación en el punto 
de fluencia pero ahora tarda más tiempo esta fase de fluencia, y tanto el módulo 
de Young como la tensión en la zona de fluencia pueden ser más débiles que en 















Figura 6.2.2 : Curva de tracción. 
Figura 6.1.3 : Curva tensión-deformación. 




Por fin aquí tenemos una curva tensión-def. de un material frágil que se rompe 
rápidamente. Esto se obtuvo en el caso de HO y HOA en TD. Ahora se puede 
evaluar la tensión y la deformación a rotura. A continuación se presentan las 




























    
Figuras 6.1.4 : Evoluciones de E. 
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Aquí se presenta la evolución del módulo de Young en el caso del polipropileno 
HO, en las dos direcciones MD y TD. También se aprecia el efecto de la 
presencia o no del aditivo pro-degradante. Primero se puede ver que no hay 
verdaderamente una  tendencia significativa que aparece a lo largo del tiempo. 
Confieso que al principio pensaba que este módulo de Young iba a aumentar o a 
disminuir de modo visible pero de hecho no parece tener este comportamiento. A 
lo mejor se puede observar un ligero aumento del módulo a partir de 45 días de 
almacenamiento en mi despacho, especialmente en el caso de HO MD, pero esto 
está por confirmar. 
 
También parecería que generalmente el material HO sin aditivo tiene un módulo 
de Young un poco más elevado que el que tiene el aditivo pero esto cambia a 
partir de 45 días en el caso de HO MD. 
 
Globalmente el valor del módulo de Young es un poco más grande para HO MD 
que HO TD, quizás el proceso de extrusión y los rodillos de la calandra han 
introducido anisotropía al orientar las cadenas del polímero. 
 
Se nota que figuran las desviaciones estándares para cada valor medio 
representado en los gráficos anteriores para tener en cuenta la dispersión 
eventual de cada conjunto de valor. Por ejemplo se dio cuenta que no es fácil 
medir el módulo de Young, ya que su determinación se hizo a mano y además es 














































Figura 6.1.5 : Evoluciones de las tensiones de cedencia. 
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Ahora se trata de la evolución en función del tiempo de la tensión de cedencia en 
el caso de HO, en TD y MD, en función de la presencia o no del aditivo (Fig. 
6.1.5).  
 
Al mirar a las desviaciones estándares obtenidas ya se puede decir que la medida 
de la tensión de cedencia se hizo de modo más preciso que la de E, también este 
hecho se notó de manera experimental, con resultados más parecidos. 
 
En el caso de HO MD, se aprecia que sin aditivo el material tiene un tensión de 
cedencia un poco más grande, como lo que hemos visto antes para el módulo de 
Young. 
 
En mi opinión me parece que no hay tantas cosas a explotar en esos gráficos que 
plantean más el problema del tiempo de almacenamiento que fue demasiado 
corto. Esto realmente no es un problema y lo que se puede notar aquí es que 
materiales que tienen este tipo de aditivo pueden estar almacenados por lo 
menos dos meses sin sufrir degradación de sus propiedades mecánicas. 
Representa una ventaja de conocer el lapso de tiempo de vida “útil” de un 


















































Figura 6.1.6 : Evolución de la tensión y la deformación a rotura en el caso de HO TD. 
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Aquí hablamos de las probetas que tenían un comportamiento de material frágil y 
que se rompían (Fig. 6.1.6). Se analiza la tensión y la deformación a la rotura. 
 
Primero, una cosa que se ve muy bien, es que las desviaciones que 
corresponden a los valores de εr son importantes, mucho más que en el caso de la 
tensión a rotura.  Esto quiere significar que no se mide fácilmente este valor y que hay 
mucha dispersión en los resultados. Y efectivamente es también lo que se observó 
durante los ensayos de tracción. Por eso hay que ser prudente comentando estos 
resultados, sobre todo porque no se puede ver una tendencia clara aquí. 
 
Tal vez podríamos correr el riesgo de ver un aumento ligero de la tensión a rotura a partir 
de 45 días de almacenamiento al aire o bien, que sin la presencia del aditivo las probetas 
se rompen a deformaciones más pequeñas.  
 


















Figura 6.1.7 : E = f(t,material). 




















Como antes las desviaciones son bastante grandes en la medida del módulo E, 
especialmente en la dirección MD. 
 
Ahora me parece que con el C3 se aprecia un poco más el aumento de E en 
función del tiempo. Pero es que E aumenta también en el C3 que no tiene aditivo, 
así pues aun no lo tenemos claro el efecto del aditivo sobre las probetas como el 
material, con o sin aditivo, sigue la misma tendencia. 
 
Sin embargo al ver las curvas se notó que en el caso del material C3, el valor del 




































Aquí se echa un vistazo sobre la evolución de la tensión de cedencia para el 
C3(A), en TD y MD (Fig. 6.1.8). 
 
Parece claro que las desviaciones de los valores de la tensión de cedencia son 
pequeñas, en MD como en TD. Esto ya se vio antes con el polipropileno HO, lo 
que confirma que es más preciso de obtener estos valores que los de E. 
Figura 6.1.8 : tensión de cedencia en el caso de C3 (TD y MD). 




Además si nos fijamos aquí sobre la escala del eje vertical se comprueba bien 
que la tensión de cedencia está más elevada en la dirección MD que TD. Ya se 
vió esta tendencia en el caso de HO, por eso la anisotropía de las dos poliolefinas 
se nota bien. 
 
Por otro lado no sale ninguna tendencia de evolución de la tensión en función del 
tiempo, tampoco no hay cambios en las probetas que tienen el aditivo. 
6.2. Índice de fluidez 
Como hemos visto en la parte anterior, los ensayos de tracción nos han dado 
resultados, los cuales no nos explican muy explícitamente de momento que papel 
puede jugar el aditivo en las poliolefinas. Pero nos dimos cuenta de que los 
ensayos de tracción tienen indirectamente más la capacidad de detectar un 
cambio de propiedades al nivel macroscópico que microscópico. Por eso en este 
capítulo se presentan los índices de fluidez obtenidos, índices que están más 
relacionados con la estructura microscópica de los materiales. A continuación 
presentan la ventaja de caracterizar térmicamente las muestras. El gráfico que 














Figura 6.2.1 : Valores de MFI. 
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Se nota que no medimos el MFI del HO y C3 con un condición de tiempo de 60 
días, ya que sin tener el aditivo no deberían observar ningún cambio significado 
de índice. Tampoco no indicamos las desviaciones estándares porque los valores 
aquí no son valores medios de varios MFI, pero la formula que permite calcular el 
MFI ya integra un valor medio de la masa de las pruebas que se pesó. Así pues 
no hemos calculado varios MFI para cada material sino un único MFI que ya tiene 
en cuenta un valor medio. 
 
Primero se nota que el C3 y el C3A por un lado y el HO y el HOA por el otro, 
cuando t = 0 día, presentan MFIs muy parecidos y que valen aproximadamente 
7,20 y 8,9 (g/10min, 230 °C 2,16 kg). Son mas o menos los valores estándares de 
la literatura que se pensaba encontrar.  
 
Además se ve que el material C3 tiene un MFI un poco más grande que el 
material HO. También teníamos este caso en trabajos más antiguos que 
hablaban sobre esto. 
 
Ahora lo que es interesante es que a un tiempo t = 0 día, el aditivo no cambia el 
valor del MFI del material, es decir que al procesar un producto con este aditivo 
no se pierde la viscosidad inicial. Pero sobre todo se ve que todavía a t = 60 días 
tampoco el aditivo afecta los MFIs.  
 
Se sabe que el MFI es un indicador de la fluidez de un material. Además la fluidez 
caracteriza la viscosidad del mismo material. En el caso de un polímero la 
viscosidad esta directamente relacionada con la longitud de las cadenas que 
constituyen el polímero. Entonces si no ha cambiado el MFI del producto sin el 
aditivo en relación al que tiene el aditivo, se supuso que las cadenas de los dos 
materiales (HO y HOA o C3 y C3A) no evolucionaron entre t = 0 día y t = 60 día. 
Así pues se puede decir que las cadenas de polímero de los materiales que 
contienen el aditivo no sufrieron cambios significativos, tanto como los otros. 
Entonces podríamos decir que las cadenas de los materiales no se cortaron o 
estrecharon y que los materiales no sufrieron una degradación importante. Por 




eso ahora pienso que durante los dos primeros y últimos meses de 
almacenamiento, los materiales que tenemos, también los que tienen el aditivo, 
no se han degradado mucho y que el efecto del aditivo sobre el HO y el C3A no 
tiene mucha importancia. Se podría decir que seguramente estos tipos de 
materiales pueden conservarse durante este lapso de tiempo sin perder sus 
propiedades de fluidez y mecánicas como vimos en la última parte. Ahora se va a 
analizar otro aspecto térmico de los productos con el “Brabender”.         
6.3. “Brabender” 
Aquí se presentan las dos curvas obtenidas a través de los ensayos llevados a 
cabo con esta máquina. Se propone también unas interpretaciones de los 
hechos. Primero se empieza con una comparación entre las dos señales que 
provienen de HO y HOA para intentar recoger más informaciones sobre la acción 
del aditivo (Fig. 6.3.1). 
















 Figura 6.3.1 : Curva obtenida con el brabender en el caso del material HO. 
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Aquí se aprecia en el mismo gráfico la temperatura y el par, ambos en el caso de 
HO y para HOA. Ya se ve que las curvas de las temperaturas parecen seguir más 
o menos la misma evolución cuando se observa los resultados en esta escala de 
tiempo mientras que las curvas del par no son similares. Por ejemplo cuando nos 
fijamos en la curva “par HO” se distingue una evolución que parece ser debido a 
un proceso de degradación entre 150 y 1500 segundos. En el caso del C3 la 
curva no presenta esta tendencia así pues podría decir que aquí el aditivo inhibe 
este proceso de degradación. Y no es debido a la diferencia entre las 
temperaturas de los materiales, ya que ambas siguen la misma tendencia y ya 






















Figura 6.3.2 : Curva en el caso de C3. 




Ahora, al mirar al gráfico, se ve bien. Como decíamos, las dos temperaturas se 
superponen bien y siguen la misma tendencia mientras que al nivel de los pares 
hay un cambio que se inicia a partir de t = 100 segundos. Esto confirma el hecho 
de que el aditivo tiene un efecto sobre el comportamiento a la degradación en el 
caso de HO, como si se cancelara el proceso visible de degradación térmica del 
material HO. También recordamos que el “Brabender” simula el proceso de 
extrusión del material así pues aquí se podrá decir, como recomendación, que no 
se debe tardar demasiado tiempo la extrusión para que los materiales no sufran 
una degradación excesiva (no mas que 150 segundos por ejemplo en este caso). 























Figura 6.3.3 : Un zoom. 
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Ahora hay cosas que cambian en relación al HO. Primero se ve que a tiempos 
cortos las temperaturas no siguen la misma evolución y que tardan más tiempo 
para estabilizarse. Además ahora, al mirar a la curva “par C3”, no se aprecia un 
mecanismo de degradación en la tendencia de esta curva, no como en el caso de 
HO. La zona interesante parecía estar al principio del ensayo. Entonces hicimos 





















Ahora hay varias cosas por comentar. Primero al fijarse en los valores del eje 
vertical principal, aquí tenemos pares mas pequeños que antes en el caso de HO 
y HOA, es decir que el C3 tendría una viscosidad menos elevada que el HO, lo 
que ya vimos antes con la medida de los MFIs. 
 
 
Figura 6.3.4 : Ahora zoom en el caso de C3. 




Después este zoom nos confirma que las temperaturas sufridas por los materiales 
no son iguales y se estabilizan solamente después de más o menos 400 
segundos. 
 
Se aprecia bien lo que decimos antes del zoom. La curva que representa la 
evolución del par en función del tiempo no muestra una evolución que podría 
sugerir un mecanismo de degradación térmica. De hecho hay que tener un cuenta 
que el C3 es un copolímero lo que significa que está hecho de dos materiales. En 
este caso hay aditivos añadidos durante la formulación del mismo. Se trata de 
estabilizantes que mantienen la dispersión del etileno dentro de la matriz de 
polipropileno. Entonces se podría decir que estos estabilizantes son el origen del 
hecho de que ahora no se aprecie un proceso de degradación en la curva “par 
C3”. A lo mejor estos productos compensan este proceso o inhibenlo. 
 
Sin embargo ahora vemos que hasta 300 cientos segundos los materiales no 
presentan curvas de par similares. Se podría decir, que como en el caso de HO, 
es debido a que el aditivo juega una acción. Pero a mi me parece que es más 
debido a las temperaturas de los materiales que no siguen la misma evolución. La 
diferencia de superposición entre las curvas de T podrían explicar la diferencia 
inicial entre los pares de C3 y C3A. Se nota que las condiciones de temperaturas 
durante las medidas fueron exactamente iguales; son los materiales C3 y C3A 
que no se comportan de la misma manera al almacenar el calor.  
 
El ensayo “Brabender” nos dio resultados interesantes, los cuales nos dicen que 
el aditivo tiene una acción durante la vida de los materiales que tenemos. Ahora 
se va a hacer observaciones de los materiales mediante la técnica de microscopia 
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6.4. Microscopía electrónica de barrido 
En este capítulo se muestran los resultados desarrollados durante la observación 
microscópica de la superficie de los materiales empleados en este proyecto. Al 
comparar las fotos obtenidas se puede ver si las superficies siguen una evolución 
o eventualmente si se puede observar directamente un mecanismo de 
degradación superficial. 
 
Como fue explicado en la parte 5.3.3 se obtuvieron ocho muestras (HO t0, HOA 
t0, C3 t0, C3A t0 y las mismas a t60). Se nota que cada una ha sido observada a 
tres diferentes escalas (X1000, X10000 y X20000). 
 
Además cada muestra fue observada en una zona central representativa del 
aspecto global de la superficie sin focalizarse en las cosas extrañas. 
 
Ahora nos damos cuenta de que no fue fácil interpretar las fotos obtenidas. Por 
eso, lo que sigue ahora, son más hipótesis e interpretaciones que hechos 
conocidos. 
  
Primero se propone de hablar del HO, así se empieza comparando el HO (a t = 0) 
con el HOA (a t = 60 días) a un zoom X1000 en las figuras siguientes (Fig. 6.4.1 y 
6.4.2). 
 













































Figura 6.4.1 : HO TO X1000. 
Figura 6.4.2 : HOA T60 X1000. 
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La superficie del HO a t = 0 día es bastante lisa y presenta un aspecto uniforme, 
sin la presencia de muchas irregularidades o defectos de superficie, aunque ya se 
aprecie unas pequeñas esferas pero sin saber si son de polvos o otras cosas. 
La superficie del mismo material que contiene el aditivo, a t = 60 días, presenta 
un aspecto menos liso y con más impurezas o irregularidades y parece tener más 
nódulos. Se va a aumentar la potencia del zoom para ver con más claridad esas 
observaciones. Se pasa de X1000 a X10000 (Fig 6.4.3 y 6.4.4). 
 
 























Figura 6.4.3 : HO TO X10000. 






















Se confirma ahora que las dos superficies no tienen el mismo aspecto. La 
superficie del HO está verdaderamente lisa a t = 0 o a lo mejor se puede ver unas 
partículas de polvo. Al contrario el HOA a t = 60 presenta un aspecto mas 
irregular. También se observa polvo pero ahora hay cosas como nódulos o 
cavidades que están integradas en el material. Ahora planteo dos hipótesis : o 
bien es debido a los nódulos que representan el aditivo o bien es debido a una 
degradación. Primero se va a observar el aspecto de la superficie del HO a t = 60 







Figura 6.4.4 : HOA T60 X10000. 


















Aquí la superficie es muy lisa y no presenta irregularidades. La foto es muy 
parecida a la del mismo material a t = 0 día. Entonces se supone que la superficie 
del HO sin aditivo no ha sufrido ninguna degradación durante los dos meses de 














Figura 6.4.6 : HO T60 X1000. 
Figura 6.4.7 : HOA TO X1000. 





















Aquí, todavía en HOA t = 0 día, se ve particularmente bien la presencia de 
partículas de aditivo pero son partículas que no están tan integradas en la 
superficie. Aparte de estas partículas se observa que la superficie tiene un 
aspecto muy liso, sin ninguna cavidad. Pero hay que tener en cuenta la superficie 
del mismo material a t = 60 días, es decir este último que vemos después de dos 










Figura 6.4.8 : HOA TO 10000. 



















De hecho ahora las partículas de aditivo han desaparecido y la superficie 
presenta cavidades e irregularidades. Esto podría ser que el aditivo se ha 
degradado rápidamente y ha actuado como pro-degradante al ayudar el material 
a degradarse, lo que explicaría que no quedan muchas partículas de aditivo y que 
se ha modificado el aspecto de superficie. Además, nos acordamos de que este 
material, (pero sin aditivo), no ha sufrido ninguna degradación a lo largo de 60 
días. Este hecho parecería mostrar que el aditivo tiene realmente un impacto 
sobre la degradación del C3 pero que este impacto no está muy marcado 
después de dos meses. También se supone que de momento la degradación se 
ha iniciado en la superficie gracias a la luz pero que dentro del material no ha 
habido muchos cambios. Ahora vamos a fijarnos en el segundo material, el C3, 
para ver si esas hipótesis se confirman o no. Primero, como en el caso del HO, se 
va a comparar el estado de superficie del C3 a t = 0 día con el del C3A a t = 60 
días (Fig. 6.4.9 y 6.4.10) con un zoom X1000. 
 
 



































Figura 6.4.9 : C3 TO X1000. 
Figura 6.4.10 : C3A T60 X1000. 
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En el caso del C3, debido a que salen más cosas, tenemos también más cosas 
por comentar. Vamos a fijarnos directamente en las fotos del zoom más potente 
para que sean más precisas las superficies al pasar por ejemplo del zoom X1000 





























Figura 6.4.11 : C3 TO X10000. 
Figura 6.4.12 : C3A T60 X10000. 




Aquí es evidente que pasó algo. La superficie del C3 a t = 0 día presenta 
características especiales. Está bien lisa menos unas cavidades que parecen ser 
defectos de superficie que provienen del proceso de extrusión-calandra. Luego se 
distinguen dos tipos de esferas. Un primer tipo de nódulos que están integrados 
en el material. No pueden ser partículas de aditivo, ya que se trata del C3. 
Entonces a lo mejor serían nódulos de etileno. El copolímero C3 contiene 12 % 
en masa de etileno. La mayoría del C3 representa la matriz de polipropileno. Pero 
lo que queda podrían ser bloques de etileno o por lo menos bloques que 
contienen etileno. A continuación, se observa el segundo tipo de esfera. Tampoco 
son partículas de aditivos, que ahora no hay aditivo añadido en el C3. Me parece 
posible que sean partículas de polvo o cosas ajenas, que no pertenecen al 
mismo. 
 
La superficie del C3A a t = 60 días presenta un aspecto original. Todavía quedan 
partículas esféricas pero que están agrupadas así como paquetes por muchos de 
ellas. Al observar el zoom X1000 de esta superficie se ve que dentro de los 
defectos de superficie todavía quedan nódulos que podrían ser etileno, como 
decíamos antes. Hay otras partículas que podrían ser tanto polvo como restos de 
aditivo. Vamos a ver lo que se puede explicar de las otras muestras. Ahora 












 Figura 6.4.13 : C3 T60 X1000. 
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Aquí aun se ven los nódulos que serían de etileno. Al comparar a la misma 
superficie pero de t = 0 día se aprecian cambios. Las “orejas” que parecen salir 
del material ahora están presentes, antes no (a t = 0 día). Hay esferas más 
grandes que no pueden ser de aditivo pero quizás de polvo. Además se ve que 
ahora las partículas no están agrupadas en paquetes como vimos en el caso de 
C3A t = 60 días. No es fácil interpretar las cosas aquí, nos vamos a fijar ahora en 
las fotos de C3A a t = 0 día (Fig. 6.4.15). 






Figura 6.4.14 : C3 T60 X10000. 




































Figura 6.4.15 : C3A TO X1000.  
Figura 6.4.16 : C3A TO X10000. 
                  Preparación y caracterización de formulaciones de poliolefinas oxo-degradables 
 
106 
Aquí, curiosamente no se observa bien la presencia del aditivo. Pero en relación 
con la foto del C3 en el mismo tiempo t = 0 día, se ve que ahora el aspecto de la 
superficie es mas complicado y que ya empiezan a salir las “orejas” de la 
superficie del material mientras que en el caso del C3 t = 0 la superficie fue 
bastante lisa. El aditivo quizás está muy bien integrado en el material. Además 
tampoco se observan partículas agrupadas en paquetes que solamente se 
observan en el caso de la presencia del aditivo y después de dos meses de 
almacenamiento en mi despacho. 
 
En resumen, se puede ver, que las “orejas” o protuberancias de superficie 
aparecen con el tiempo o la presencia del aditivo, pero de todos modos 
solamente en el caso del C3A t = 60 días tienen un aspecto tan marcado. Luego 
se encuentra que en este mismo caso hay partículas agrupadas bajo la forma de 
paquetes, pero solamente en este caso. Al añadir el aditivo al material parece que 
cambia el aspecto de su superficie, lo que no se ve en el HO por ejemplo. 
También aquí, en las muestras que no tienen aditivos, hay cambios de superficie 
en función del tiempo. Se podría decir que el C3 parece degradarse más 
fácilmente que el HO y que en los dos casos, es cierto que el aditivo juega un 
papel pero difícil de explicarlo rigurosamente. Sin embargo las superficies de los 
materiales ha iniciado un proceso de degradación, lo que no se veía muy bien, 
por ejemplo, en los ensayos de tracción anteriores. En la siguiente conclusión se 
agrupan todos los resultados obtenidos con las diferentes técnicas 
experimentales empleadas.   












Este proyecto ha tratado del análisis del comportamiento de dos poliolefinas, el 
copolímero polipropileno y un copolímero en bloque propileno etileno, a los cuales 
se les ha añadido un aditivo pro-degradante que tiene un acción en sus 
mecanismos de degradación. Para llevar a cabo este estudio hemos realizado 
primeramente filmes de los materiales mediante un proceso de extrusión-calandra 
y a continuación hemos puesto en marcha un protocolo que contiene diferentes 
ensayos tanto térmicos como mecánicos o estructurales, todo esto para poder 
comparar el comportamiento de las poliolefinas con arreglo a la presencia o no 
del aditivo. 
 
Al ensayar probetas convencionales de tracción durante dos meses y cada dos 
semanas nos dimos cuenta de que las propiedades mecánicas de los materiales 
del estudio prácticamente no evolucionaron durante este lapso de tiempo lo que 
permitió comprobar que las propiedades de tal tipo de producto no son alteradas 
durante su período de vida útil. Sería una ventaja apreciable de desarrollar 
métodos para controlar con precisión la “vida útil” de un polímero que tiene un 
aditivo de tipo d2wTM. Especialmente en el mercado de los envases desechables y 
en el sector de las oficinas que usa varios productos que cuentan con una vida 
limitada.    
 
Luego se decidió de proseguir las investigaciones caracterizando el 
comportamiento térmico de los materiales. Primero nos dimos cuenta de que 
gracias a la medida de los MFIs, los materiales no tenían tiempo de iniciar 
realmente sus degradaciones. En efecto los valores de MFI no habían cambiado 
entre los materiales compuestos del aditivo y los demás. Pero al simular el 
proceso de extrusión, el ensayo “Brabender” nos mostró que el aditivo 
desempeña,  a pesar de todo, un papel importante sobre el proceso de 
degradación de los materiales. 
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En consecuencia se hizo luego observaciones microscópicas de las superficies 
de los materiales para ver por un lado la morfología de estos materiales y por el 
otro si se puede ver un inicio en la degradación. Así se dio cuenta que al nivel 
microscópico de las superficies el aditivo ya había empezado a actuar, 
acelerando la degradación natural, pero parecería ser que la degradación no 
afectaba el interior de los materiales. La combinación de luz y del calor representa 
la condición imprescindible  para que se arranque la degradación. Por eso se 
piensa ahora que durante los dos meses de investigación esos factores no han 
conseguido iniciar un degradación dentro del volumen de las probetas porque no 
tenían bastante tiempo para penetrar el material en profundidad. A pesar de todo 
se aprecia el efecto del aditivo, aunque sea bastante débil después de solamente 
dos meses, en las superficies donde la luz por ejemplo está presente. En este 
sentido sería interesante estudiar la influencia del espesor de los filmes sobre sus 
degradaciones.  
 
Por fin este estudio no puede tener conclusiones acerca del mecanismo de 
degradación del HO y el C3 combinados con el aditivo especial d2wTM, pero se 
nota que este aditivo tiene una importancia a este nivel y se visualizó los primeros 
efectos de degradación. Además nos damos cuenta de que el aditivo no afecta a 
las propiedades de estos materiales oxo-biodegradables durante sus vidas útiles 
y que se pueden utilizar o almacenar sin problemas durante esas vidas. 
 
Aunque el mercado de los envases de plástico oxo-biodegradables no ofrece una 
solución al problema de la persistencia de partículas contaminantes en la 
naturaleza, propone una alternativa interesante para llevar a cabo la disminución 
de las cantidades siempre más importantes de residuos plásticos. 
 
Podría ser muy interesante estudiar ahora durante más tiempo el efecto de este 
aditivo sobre las poliolefinas de consumo corriente, así como acelerar sus 
procesos naturales de envejecimiento al colocarlas por ejemplo en un dispositivo 
que simula de manera rápida las condiciones de entornos naturales predefinidos. 
         




8. Impacto ambiental 
En esta parte se propone reflexionar sobre el coste y los efectos que tuvo este 
proyecto sobre el medio ambiente. Nunca es evidente de evaluar y cifrar el 
impacto ambiental que podría tener semejante proyecto, ya que exige mucho 
tiempo y trabajo, por eso se nota que existen empresas privadas que realizan 
este tipo de servicio. Sin embargo se puede proponer algunos aspectos que 
tratan de este trabajo con el fin de sensibilizarse sobre los impactos en general de 
nuestras acciones. 
 
En mi caso, yo vivo en Barcelona mientras que el proyecto fue realizado en 
Terrassa, por eso cada día laborable hay que tener en cuenta que el trayecto ida 
y vuelta en tren aportó polución ambiental. 
 
Luego la evaluación tanto del uso de los equipos informáticos como de la 
utilización de máquinas especiales (extrusora, “Bravender”, microscopio, 
reómetro, etc) o el coste asociado al personal, es necesaria para saber cual es el 
impacto ambiental debido al consumo diario de energía. 
 
En este sentido no se olvido que calentar el centro, tener luz, agua o otros 
recursos, utilizar papel, etc tiene un coste y provoca varias poluciones también. 
 
A continuación, se nota que los restos de plásticos que han sido tirados, los 
restos de los envases de la comida o bien todos los residuos producidos plantean 
el problema del reciclaje de estos materiales lo que influye en el medio ambiente.  
 
Por fin, la construcción del centro, los coches que lo alimentan cada día, y 
muchas otras cosas que no se suele pensar contribuyen al impacto ambiental del 
proyecto. 
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